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Heinrich Rubens. 
Von Wilhelm W estphal, Berlin. 


Juli 


Am 17. 1922 hat Heinrich 
langem, schwerem Leiden die Augen geschlossen. 
Forscher von Weltruf, 
nicht nur einer der erfolgreichsten akademischen 
Lehrer 
auch ein Mensch von eigenartigem Geprige, dem 


Zahl 


n Verehrung 


Rubens nach 
Mit ihm ist nicht nur ein 


Deutschlands dahingegangen, sondern 

jiingerer Fach- 

Dieser Ver 

ehrung soll gewidmete 

Heft Ausdruck dadurch, daß sein Leben 
} 


ind Forsehen dureh diejenigen Fachgenossen dar- 
] 


eine grobe älterer und 
anhingen. 


\ndenken 


dieses, seinem 


eeben 


vestellt wird, welehe ihm als Assistenten am 


Physikalischen Institut der Universität Berlin am 


nahegestanden 


ingsten amtlich und 
ha en Wir 
Lehrer ein bescheidenes Denkmal errichten als 
Ausdruck einer tiefgefiihlten Dankesschuld. Mir 
sel ind Cha- 

Darstellung der 
wissenschaftliche: 


as ] 
persönlich 


wollen damit unserm verehrten 


i es gestattet, hier ein kurzes Lebens- 


rakterbild zu geben, während di 


Zweige 


Lebensarbeit den 


rschiedenen seiner 
foleenden Aufsätzen überlassen 
bleiben soll. 

He ‘7 ri h Ruhe ns 
30. März 1865. Er 
lischen Kaufmannsfamilie; seine Eltern waren 
Deutschland übergesiedelt. 

Familie ihren Wohnsitz nach 
M. verlegt hatte, besuchte Rubens 


1884 das dortige Realgymnasium. Ent 


ist geboren zu Wiesbaden am 
entstammte einer hollän- 
us Amsterdam nach 
Nachde m die 
Frankfurt a. 
is Ostern 
spre ehend der auf das Praktische gerichteten Ein- 
seine früh auf- 


stellung seiner Umgebung führte 


Neigung zur Physik 


tretende dazu, daß er sich 
m Studium der Elektrotechnik zuwandte, dem 
er ein Semester zu Darmstadt, zwei Semester zu 


Charlottenburg widmete. Nunmehr aber war er 


1 


sich darüber klar geworden, daß Befähizune und 
innere Neigung ihn nieht in die Technik, sondern 
i For- 
schung driingten. Es war der gleiche ProzeB, den 
auch Fleinrich Hertz durchmachte, und die be- 
kannten Worte, mit Ent- 


schluß, zur seinem 


zur rein wissenschaftlichen physikalischen 


seinen 


hen, 


denen dieser 
Physik 


Vater brieflieh mitteilte, treffen in weitem Um- 


reinen iiberzuge 


fanzee auch auf Rubens zu. So bezor er im 
Wintersemester 1885 die Universität Berlin, ver- 
ließ dieselbe nach einem Semester 
wieder, um sein Studium bei Kundt in Straßburg 
fortzusetzen. 


aber bereits 
Nie ist er müde geworden, des Ein 
über alles verehrten 
Mannes in tiefer Dankbarkeit zu gedenken. Im 
Jahre 1888 folete er Kundt nach Berlin, als 
dieser als Nachfolger von Felmholtz an die dor- 
tige Universität berufen wurde, und promovierte 
1889 mit einer Arbeit 


mégen der Metalle. Bald darauf wurde er zum 


flusses dieses von ihm 


über das Reflexionsver- 


Berliner 
dieser Zeit war es, 


Assistenten am Institut ernannt. Zu 
als die Entdeckung der 
trischen Wellen und 
Hleinrich Hertz in 
eroßen Teil 
Were 


der Naturforscherversammlung in 


elek- 
Kigenschaften dureh 
Weise 
Lebensarbeit die 
In seinem beriihmten Vortrage auf 


Heidelberg be- 


ihrer 
entscheidender einem 
seiner künftigen 


wiesen. 


tonte Hertz die Notwendigkeit, die Brücke von 
der Optik zur Elektrizitätslehre nunmehr auch 
von der optischen Seite her zu schlagen. Daß 


Rubens dieses gelang, und wie es ihm gelang, 
wird immer zu den klassischen Ereignissen in der 


Auf diese 


Weise wurde er veranlaßt, sieh eingehend mit der 


Geschichte der Physik gezählt werden. 


Erforschung des ultraroten Spektralgebietes zu 


Sinne des 


beschäftigen, in dem er im wahrsten 
Wortes Bahnbreche r 
sein Name fiir alle Zeiten 
wird. Im Jahre 1896 wurde er an die 
nische Hochschule Charlottenburg 
1900 zum ordentlichen Professor ernannt. 
Tätigkeit 


Charlottenburger 


gewesen ist, und mit dem 
bleiben 
Tech- 
berufen und 
Seine 
während der 
Professur im 
benachbarten Physikalisch- 
Reichsanstalt aus. Aus dieser Zeit 
die Entdeckung der Reststrahlen- 
methode und die Messungen der Energieverteilung 
Körpers, welche 
Planck die sichere experimentelle Grundlage zur 
Aufstellung seiner Strahlungsformel lieferten und 
damit das Zeitalter der Quantentheorie und der 
modernen Atomtheorie einläuten halfen. 

Im Jahre 1906 erfolgte Rubens’ Berufung zum 
Direktor des Physikalischen In- 
stituts an der Universität Berlin als Nachfolger 
von Paul Drude. Hier hat er nicht nur selbst 
mit unermüdlichem Fleiß die Bahn 


folet, die er schon bisher in seinen 


1 
verbunden 


wissenschaftliche 
Zi it 


wesentlichen an der 


übte er 


seiner 


Technischen 
datiert u. a. 


im Spektrum des schwarzen 


Ordinarius und 


weiter ver- 
Arbeiten so 
erfolgreich hatte, sondern er konnte 
auch eine eroße Zahl von Schülern zur 
Es bleibe den nachfolgen- 
len Aufsätzen überlassen, diese Arbeiten im ein- 
Hier sei nur darauf hin- 
wie ihm die Bezwingung des ultraroten 


beschritten 
nunmehr 
Mitarbeit heranziehen. 
zelnen zu würdigen. 
rewiesen, 
Spektralgebiets in immer weiterem Ausmaße ge- 
Brücke von der Optik zur Elek- 
trizitätslehre immer weiter und fester zu schlagen 
vermochte, und wie er insbesondere in der letzten 
Zeit noch der Planckschen Strahlungstheorie 
feste experimentelle Stiitzen gegeben hat. 
In den begann die schlei- 
chende Krankheit die Kräfte sonst so 
lebensstarken Mannes zu untergraben. Aber 
i Willen hat das Leiden nicht zu 
vermocht, und erst als es ihn wenige 


lang, wie er die 


neue, 
letzten zwei Jahren 


dieses 


seinen starken 
lähmen 
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Wochen vor seinem Tode endgültig auf das Lager 


warf, hat seine wissenschaftliche Lebensarbeit 
ihren allzufrühen Abschluß gefunden. 
Heinrich Rubens gehörte zu 


Leistungen schon zu ihren 


den Menschen, 
Lebzeiten die 
Anerkenmung fanden, die ihnen gebührt. Und so 
Ehrungen zahlreich, in denen 

ihren Ausdruck fand. Im 
1907 wurde er ordentliches Mitglied der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften, 
in deren Berichten auch die Mehrzahl seiner Ar- 
beiten veröffentlicht ist. Er war korrespon- 
dierendes Mitglied der Göttinger Gesellschaft der 
Wissenschaften, Ehrenmitglied der Royal Insti- 
tution und des Physikalischen Vereins Frankfurt 
ım Main. Die Universitäten Cambridge und Leeds 
verliehen ihm die Würde eines Ehrendoktors. Von 
Royal Society Rumford- 


ausgezeichnet, von der Wiener Akademie 


deren 


die äußeren 
Anerkennung 


sind 
diese 


Jahre 





der wurde er mit der 
medaille 
der Wissenschaften mit dem 
Zeitweilig war er Vorstandsrat des 


Museums in Miinchen. Dem Senat der 


Baumgartenpreis. 
Deutschen 


Berliner 


Universitiit hat er gerade in den schweren Zeiten 
unmittelbar nach dem Kriege angehört. Wih- 
rend vieler Jahre war Rubens Vorsitzender der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft. Hier war, 
in allen anderen Körperschaften, denen 
er angehörte, sein Einfluß durch die Ruhe seines 
Urteils, wie durch die vermittelnde Art, mit der 
schlichten beson- 


ebenso wie 


er Gegensätze zu wußte, von 
derer Bedeutung. 

Die hervorstechendsten Züge in Rubens’ Cha- 
rakter ausgeprägter Gerechtigkeitssinn, 
Gewissenhaftigkeit in Tun und Urteilen, Idealis- 
mus, Schlichtheit des Wesens und außerordent- 
liche, oft fast übertriebene Bescheidenheit. Die 
Ehrungen und die Anerkennung, die er in so 


waren 


reichem Maße erfuhr, haben ihm zewiß Freude 
bereitet, aber Stolz und Uberhebune waren ihm 
fremd. Stets war er geneigt, Verdienste auf 
ındere zu schieben. Wenn ihm eine Entdeckung 


Messun- 
so empfand er daran eine leb- 

Aber Freude hatte ihren 
in der Befriedigung über den er- 
Fortschritt, nie in 
einem Gefühl der Eitelkeit, daß zerade er es war, 
Fortschritt erzielte. Er war in Wahr- 
heit ein Forscher um der Erkenntnis willen. Die 
Wissenschaft Selbstzweck und Lebens- 
element, nie ein Mittel zur Erringung von äußerer 


eelanz oder wenn er eine seiner schönen 
en been let h itte, 
hafte Freude. diese 
Ursprung nui 
reichten wissenschaftlichen 
der diesen 


war ihm 


Ehre oder materiellen Vorteilen. Für seine 
Wissenschaft war er zu jedem Opfer an Ruhe 
und Bequemlichkeit bereit; und sie forderte von 


ihm wahrlich größere persönliche Aufopferung, 
als von den meisten anderen Physikern. Nur 


wer es selbst erlebt hat, weiß, was es bedeutete, 
wenn er der Tagesarbeit eines 
Berliner Ordinarius der Physik am Abend an die 
Arbeit ging und — im Winter im ungeheizten 
Zimmer bis in die Nachtstunden am 
Mikroradiometer äußerster Prä- 


nach iibergroBen 


späten 


Messungen von 
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anstellte, Ausschläge beobachtete, welche 
Bruchteile eines 
auf 4/2 mm genau 
Nur vom Erkenntnisdrange 
außerordentlichen Energie, die 
danken, daß die wissenschaft- 
allzu kurzen 


reich sind. 


zision 

oft nur 
und bis 
mußten. 


Millimeters groß waren 
abgelesen werden 
der anve- 
feuerten Rubens 
eignete, ist es zu 
lichen 
wertvoll 
So weit entfernt Rubens von jedem Hochmut 
und Gelehrtendiinkel sehr 
doch der Würde bewußt, welche mit der Stellung 
eines deutschen Hochschullehrers 
Wie von sich selbst, so verlangte er 
daß sie dieser Würde in ihrem persönlichen und 
wissenschaftlichen Verhalten 
Sauberkeit der Methoden war ihm auch hier Be- 
Wem er einmal seine Ne 
hatte, 
Treue an, 


Früchte seines Lebens so 


und so 
war, so war er sich 
verbunden ist. 
von andern, 


technung trügen. 





dürfnis. zung und sein 


Vertrauen geschenkt 


dem hing er sein 
auch die 
Bezieh Für Un- 
Hinterhältiekeit hatte er kein Ver- 
ekelte ihn an. Wie 


noch kurz vor seinem Tode wegen 


Leben lang in mochten sich 


äußeren ingen gelockert haben. 


treue und 


stiindnis, Gewalttitickeit 
schwer mag er 
Todes seines alten Freundes und 


Walther Rathenau gelitten 


des grauenvollen 
Studiengenossen 
haben. 

Wie 


Verehrung. 


Rubens den Begriff der 
Seine Verehrung galt in erster Linie 
den lebenden und toten Wissen- 
schaft. Aber seine Pietät und Ehrfurcht vor der 
Tradition machte auch vor kleinen Dingen nicht 
halt. An althergebrachten Bräuchen und Dingen, 
und wenn es nur der Ort und die Zeit eıner Ver- 
anstaltung war, rüttelte er nur sehr ungern. Wie 


wenige kannte 


Großen seiner 


Berliner 


schwer hat er sich zur Verlegung des 
Kolloquiums aus der Institutsbibliothek ın den 
kleinen Hörsaal entschlossen. Ich glaube, so 


eefühlt. Selten 


zum 


sich dort nie 
Besu 
seinem Direktorzimmer nötiete, 
dort Helmholtz seinen Mittags- 
schlaf zu halten pflegte. Es sei nur so 
daß der alte Wachstuchüberzur habe 

Mit 


schönen Apparaten in der Instituts- 


recht wohl hat er 


verfehlte er, einem cher, den er Sitzen 


auf dem Sofa in 
zu erzählen, dal 
schade, 
erneuert 
werden müssen. besonderer Liebe hing er 
an den alien, 
welche noch Gustav Magnus her- 


sammlung, von 


rührten. Diese Pietät entsprach überhaupt 
einem konservativen Zuge seines Charakters, 
weleher aber nicht hinderte, daß er immer be- 


strebt mit seiner Zeit zu gehen. Auch in 


seiner Seele, wie in der jedes ernsten Menschen, 


war, 


rangen die beiden Tendenzen miteinander, welche 
dureh die beiden Sprüche charakterisiert sind: 
„Festhalten am guten Alten“ und „Fortschreiten 
mit neuen Zeiten“. Diesen beiden Tendenzen, 
mit denen sich jeder Mensch und jede Zeit in 
ihrer Art abzufinden hat, ist er in den verschie- 
denen Zweigen seiner Betätigung in verschieden 
Maße gefolgt. In wissenschaft- 


starkem seiner 


lichen Einstellung war er in jeder Beziehung ein 
Arbeiten beweist 
Als Lehrer war er geneigt, an 


Mensch. 


Geniige. 


moderner Jede seiner 


es zur 




















Methoden 


seiner glänzenden Vorlesung über Experimental- 


festzuhalten. In 


alten, bewährten 


physik wohl einer der besten, die je in Deutsch- 
land gehalten worden ist — war er entschieden 
konservativ. Die neuesten Errungenschaften der 


Physik wurden zwar den Hörern nicht vorent- 


halten, aber die ganze Vorlesung war doch auf- 
Physik. Das 


war nicht Bequemlichkeit, denn wohl kein Hoch- 


gebaut auf der sog, „klassischen“ 
schullehrer hat mehr Fleiß an seine Vorlesung 
verwendet als er. Er war von den didaktischen 
Vorziigen dieser Methode überzeugt und hat oft 
wenn Jüngere 
Anfänger- 


bedenklich den Kopf geschüttelt, 


Kollegen es unternahmen, in der 
vorlesune neue Wege einzuschlagen. 
dabei 


Wissen erwerben. 


Er meinte, 


könnten die Studierenden kein positives 
Es sei wie beim biogenetischen 
Grundgesetz, daß der Lernende zunächst die 
historischen Phasen der Entwicklung der Wissen- 
schaft durehlaufen müsse, 

Rubens Charakterbild 
wollte man nicht der tiefen Freude 


tun, welche alles Schöne in seiner Seele erregte. 


wäre unvollständig, 


Erwähnung 


So war er ein begeisterter Freund der Musik und 


insbesondere ein vortrefflicher Kenner und 


elühender Verehrer Beethovens. 


In seinen guten 


Tagen kündiete sich sein Kommen gar oft schon 
von weitem dadurch an, daß er, eine Beethoven 
sche Melodie sineend oder pfeifend, durch das 
Mit der neueren Musik, etwa nach 
Eine 


besaß er für 


Institut einge. 
Brahms, hat er sich nie befreunden können. 
eanz besondere Empfänglichkeit 
sehöne Farbeneindriicke. So ist es kein Wunder, 


wenn seine Vorlesungen gerade auf dem Gebiet 


ler Optik, vor allem der Kristalloptik, glänzende 


experimentelle Leistungen waren, die nicht zum 


mindesten auch aus der reinen Sinnenfreude an 
der Farbenschönheit der Versuche hervorgingen. 
Auch im täglichen Leben 


stärkste auf jede noch so 


reagierte er auf das 
ınscheinbare Farben- 
rscheinung. 

Rubens 


Be tiiti 


Groß und kräftie von Gestalt, hatt 
seine Freude an jeder Art 


eune. Er war ein begeisterter und erfolgreicher 


körperlich« r 


noch das Interesse seiner letzten 
Lebenstage galt dem damals in Berlin stattfinde 

lennisturnier. 

Rubens war ein im schönsten Sinne des Wor 
lenkender und fühlender Mann, 

i weit entfernt von jedem Nationalismus. 
Unter dem Zusammenbruch Deutschlands hat er 
Tiefen Kummer berei- 
teten ihm im maßlosen feindlichen 
Angriffe gegen die Gelehrten. Es 


mußte ihn dies um so mehr treffen, als er gerade 


tes vaterliindisch 


seelisch schwer gelitten. 

Kriege die 
deutschen 
für die Kollegen je nseits des Kanals stets eine 
eeheet hatte. Freudig be- 
nach dem Kriege jeden aus dem Aus- 


besondere Sympathie 
griibte er 
lande kommenden Versuch persönlicher Wieder- 
annäherune. Aber den Zusammenbruch der 
internationalen wissenschaftlichen Solidarität hat 
verwunden. 


er nie 
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Dem Physikalischen 
Berlin hat 
gestanden. 

Schon rein äußerlich ist diese Zeit dem Institut 
eingeprägt durch eine große Zahl von einschnei- 
denden Änderungen und Verbesserungen, sowohl 
bezüglich der technischen und räumlichen Ein- 


Institut der Universität 


Rubens fast volle 16 Jahre vor- 


richtungen, wie auch der Sammlungen des In- 
stituts. So wurde der große Hörsaal einem 
eründlichen Umbau unterzogen, um der durch 
Rubens’ Vortrag 
Hörerzahl zu genügen und 
in seinen Einrichtungen den Anforderungen 
der Neuzeit angepaßt. Die maschinellen und 
sonstigen Einrichtungen erfuhren erhebliche Ver- 
besserungen, Vorlesungs- und Gebrauchssamm- 
lung wurden auf der Höhe der Zeit gehalten, bis 
auch hierin die wirtschaftliche Not des Vater- 
landes zu manchem schweren Verzieht nötigte. 
Ein besonderer, fast rührender Zug in Rubens’ 
Wesen war seine zärtliche Liebe zu seinen Appa- 
raten. Er behandelte sie fast wie lebende Wesen, 
und ein wahrer Schmerz war es ihm, wenn ein 


ausgezeichneten angezogenen, 


wachsenden 


stets 


Apparat beschädigt wurde was übrigens durch 
ihn selbst bei seiner außerordentlichen Sorgfalt 
Den größten Wert legte 
er, vor allem auch in seiner Vorlesung, auf guten 
Zustand und anständiges Aussehen der Apparate. 
Experimentalphysik wid- 


so gut wie nie geschah. 


Der Vorlesung über 
mete er sich mit der ganzen Gewissenhaftigkeit 
und Treue, die einen Grundzug seines Wesens 
bildete. 
Vorlesungsassistent oft erlebt, wie er bei der Vor- 


Ich habe es während meiner Tätigkeit als 


bereitung eimen Versuch immer wieder vornahm, 
weil er glaubte, er könne ihn immer noch ein klein 
wenie besser machen, aber auch aus einer fast 
kindlichen Freude an jedem gelungenen Versuch. 
Wie oft habe ich die Institutskollegen zusammen- 
rufen müssen, damit sie an seiner Freude über 
einen Versuch teilnähmen, der ihm besonders gut 
eeluneen schien. Die eroße Mühe, die sich Rubens 
mit der Vorbereitung seiner Vorlesung gab, fand 
ihren Lohn in der regsten Anteilnahme seiner 
Hörer. Ich habe kein Kolleg erlebt, in dem die 
„Abklinguneskonstante“ der Hörer so klein war 
wie bei ihm. Mit unermüdlichem Eifer und voll 
eigener Begeisterung für seine schöne Wissen- 
schaft suchte er seinen Hörern den Wissensstoff 
nahe zu bringen, oft wiederholend. wenn er glaubte, 
nicht klar genug gewesen zu sein. Und es war 
die Regel, daß man ihn noch eine gute halbe 
Stunde nach Schluß der Vorlesung im Hörsaale 
fand, umringt von einer kleinen Schar seiner Ge- 
beantwortend und Versuche 
Zweifel, daß der 
unter 


Höhe 


Fragen 
wiederholend. Es ist kein 
Experimentalphysik 
ungewöhnlichen 


treuesten, 


Unterricht in der 
Rubens auf einer ganz 
stand. 

Diese Pflichttreue gegen seine Schüler kam 
in besonders hohem Maße seinen Doktoranden zu- 
eute, deren Fortschritt ein ständiger Gegenstand 
Frage der Themen 


seiner Fürsorge war. Die 
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für die Dissertationen wurde immer wieder er- 
wogegen, damit der Schüler einmal etwas bei der 
Arbeit lerne, andererseits aber auch ein greif- 
barer Erfolg in vernünftiger Zeit sicher sei. Ein 
reicher Gewinn für den jungen 
Physiker, dem es vergönnt war, von Rubens in 


ergab sich 


das selbständige wissenschaftliche Arbeiten ein- 
geführt zu werden. 
Eine Tätigkeit, die Rubens bei seiner Ge- 


wissenhaftigkeit auch psychisch schwer belastete, 
waren die Prüfungen. Er 
„strenger“ Examinator, und die Kunst, den Prüf- 
seines Wissens zu veranlassen, 
ihm in Maße Aber er hielt 


daß die Prüfungen Zweck erfüll- 
F 


war kein eigentlich 


ling zur llergabe 


war hohem eigen. 


darauf, I ihren 
‘lemente auszuscheiden. Es sei 


Humors zu 


reeienete 


ten, ung 


gestattet, hier eine Probe seines 
konnte er 


Stufe 


Oberlehrerpriifung 
statt erhofften 1. 
ihn flehentlich, 
Herz 


wolle ja 


geben. Bei einer 


einer jungen Dame der 
nur die Sie bat 


doch sein Urteil zu revidieren, und um sein 


2. Stufe geben. 


sagte sie schlieBlich, sie 


zu erweichen, 
} } 


auch gar nicht unterrichten, sondern alsbald hei- 


raten. Worauf Rubens der Unterhaltung ein 
Ende bereitete mit den Worten: „Nun, dafür 
dürfte wohl auch die 2. Stufe genügen.“ 

Wir, die unter Rubens Assistenten im Ber- 
liner Institut gewesen sind, gedenken wohl 


lieser Zeit als einer außerordent- 


ohne Ausnahme 


lich glücklichen. Sie ist gekennzeichnet durch 
ein freies und ungestörtes Schaffen in einem 
Kreise, der — zum Teil schon durch Jugend- 
freundschaft verbunden — auf das engste zu- 


sammenhing, einer den andern fördernd und an- 
regend. Rubens’ Verdienst an diesem glücklichen 


Zustande lag 


nicht darin, daß er versucht hätte, 


selbst auf unsern Entwicklungsgang entscheiden- 
den Einfluß zu nehmen. Vielmehr sind wir per- 


auBerordentlichem Danke dafür 
vollem 


Strebens 


sönlich ihm zu 
verpflichtet, daß er Vertrauen zu 
dem Ernst eigenen vollste 
wissenschaftliche Freiheit ließ und nie verlangte, 
wir sollten diejenigen Gebiete bearbeiten, die mit 


uns in 
unseres 


seinen eigenen. Arbeiten in Zusammenhang stan- 
den. Hierin nicht 
leichter Verzicht. Denn indem er seinen Assisten- 
ten die Freiheit Schaffens ließ, ver- 
zichtete er selbst darauf, sich mit einer „Schule“ 
Und leider stehen wir daher heute 


lieet ein großer und gewiß 


des 


volle 


zu umeeben. 


vor der Tatsache, daß nur verhältnismäßig 
wenige Physiker der jüngeren Generation 


noch wissenschaftlich forschend tätie sind, 


Experimen- 
Auch 


der 


die von Rubens selbst in seine 


sind. 
Feinheiten 


worden 
die 


tierkunst eingeweiht 
das Werk, in dem er 
Meßtechnik im Ultrarot 
sprochen hatte, ist ungeschrieben geblieben, und 
Kunst dem, was er nie 
niedergeschrieben hat und was er als seine ,,Erb- 
weisheit“ zu bezeichnen pflegte, ist mit ihm ins 
Ein unersetzlicher Verlust für 
unsere Wissenschaft. 


niederzuschreiben ver- 


seine und vieles von 


Grab gesunken. 
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Interessen der Assistentenschaft hat 
Rubens stets warmes Herz gehabt. 
wieder hat er betont, daß die wissenschaftliche 
Forschungsarbeit einen Teil der dienstlichen Ob- 
Assistenten bilde. Er hat da- 
verhindern, daß eine miß- 
Acht- 


Assistenten 


Für die 


ein Immer 


liegenheiten der 
durch mitgeholfen zu 
bräuchliche Anwendung Prinzips des 
stundentages auf Titigkeit der 
ihnen die Möglichkeit raube, sich zu selbstindigen 
Er erkannte klar, daß 


des 


die 


Forschern auszuwachsen. 
Heranziehung 
Nachwuchses für die akade mi- 


andernfalls die eines brauchbaren 


wissenschaftlichen 
würde. 


selr 


ausgeschlossen 


Lehrstühle 
Schwierigkeiten, 


schen 


sonst des öfteren 


Assistenten 


wie sie 
und 
ler wissenschaftlichen und unterrichtlichen Titig- 
Ber- 
überhaupt in 
Instituten 
Vielmehr war es Rubens’ eifrigstes 
i und 


zwischen Direktoren beziiglich 


keit der letzteren entstanden sind, waren im 


liner Physikalischen Institut wie 


den meisten deutschen Physikalischen 
unbekannt. 
Assistenten in Forschung 


Kräften zu 


sind 


Bestreben, seine 
Unterricht 


Zu ganz 


nach allen unterstützen. 


besonderem Danke wir Rubens 


für die treue Pflege verpflichtet, die er einem 
kostbaren Erbteil des Berliner physikalischen 
Lebens hat angedeihen lassen, dem Kolloquium, 


Dieses wird zwar im Vorlesungsverzeichnis ange- 


bildet 


hen Sammelpunkt der Berliner Physik, 


kündigt aber seit langen Jahren den 





wöchentli 
soweit sie wissenschaftlich forschend interessiert 
ist. Dieses Kolloquium hat Rubens 
16 Jahren auf vollster Höhe erhalten, und es wäre 
reizvoll, festzustellen, wieviele wertvolle Arbeiten 
auf Anregungen zurückgehen, die im Kolloquium 


Die Kunst der Leitung eines 


währen!l 


empfangen wurden. 
Kolloquiums besteht 
Auswahl 


besonders 


nur in der richtigen 
vorzutragenden Arbeiten, sondern 
ganz auch in der Belebung Dis- 


kussion. Diese Kunst war Rubens in hohem Maße 


nicht 
der 
der 


eigen, und es ist wohl nur selten vorgekommen, 
daß ein Vortrag ganz ohne Diskussion verlief. 


Meldete sich sonst niemand zum Worte, so wußte 


meist Rubens durch eine Frage eine Diskussion 


in Gang zu bringen. 


Alles hat Rubens 
Fülle der sonstigen Amtspflichten, die auf dem 
Berliner der 
Er hat es geleistet, bis er, wenige Wochen 
vor seinem Ende, unter seiner letzten Krankheit 
zusammenbrach, deren langsames Fortschreiten 
dem Auge deutlich er- 
kennbar war und gegen die er sich mit aller Kraft 
zu wehren strebte. In den Sielen ist er zestorben, 
in treuester Pflichterfüllung bis zum letzten 
Atemzuge. Uns, denen es vergönnt war, ein gut 
Teil neben ihm zu zehen, 


dies geleistet neben der 


Ordinarius Experimentalphysik 
lasten. 


wachsamen schon lange 


unseres Lebensweges 


bleibt er ein Vorbild in dieser Treue, in der Ge- 
wissenhaftigkeit seines Forschergeistes und in der 
Liebe zu unserer Wissenschaft, und über das Grab 
hinaus folgt ihm unser Dank fiir das, was er uns 
aus dem Seinen gegeben hat. 
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Rubens und die Experimentierkunst. 


Von E. Regener, Stuttgart. 


Es dürfte allgemein anerkannt werden, daß die 
letzten zwei bis drei Jahrzehnte die Gesamtheit 
unserer physikalischen Erkenntnis außerordentlich 
und zwar mit Schnelligkeit erweitert 
haben, und man kann zudem behaupten, daß diese 
zurzeit keineswegs zum Stillstand 

Die Quantentheorie, die Physik 
Relativitäts- 
um nur einiges herauszugreifen — 


großer 


Entwicklung 

gekommen ist. 
des Atomkernes, die allgemeine 
theorie, sind — 
deutliche Beispiele dafür, daß wir uns augenblick- 
lich einer Reihe klar erkennbarer Fragestellungen 
Bedeutung 


igen 


von grundlegender gegeniibersehen, 


auf die wir die eindeut Antworten noch nicht 
können. Diese 


Wissenschaft 


eroßen 


Entwieklung 
auf die Ar- 
bedeutender 
daß der 


wenn er 


geben schnelle 


stützt sich 


Zahl 


Kulturländern, 


unserer 
beiten einer so 
zeitge- 
insbesondere, der 
sein Bliek auf die 
allgemeine leicht 
kommen könnte, bei der Menge und Qualität des 
Materials die Rolle, die der 
Forscher in dieser Entwicklung spielt, als 
unwesentlich zu betrachten. Da führt uns der 
Weggang eines Mannes wie Rubens, der, auf der 
Höhe des Schaffens 
wird, wieder vor 
Wachsen 
Punkten 
zurückzuführen ist, die in der Persönlichkeit des 
Das Gesamtbild 
der heutigen Physik würde sicherlich anders aus- 


allen 
Beobachter, 


scher in 
nössische 
Physik etwas abseits steht und 
Entwicklung gerichtet ist, dazu 
beigebrachten ein- 


zelne 


stehend, uns plötzlich ent- 
Augen, daß auch heute 
Wissenschaft in allen 
treibenden Kräfte 


rissen 


noch das einer 


wesentlichen auf die 


einzelnen Forschers wohnen. 


andere Persönlichkeiten an seinem 


sehen, wenn 
Aufbau teilgenommen hätten. 
Das spezifisch schöpferische Element von 


Rubens lag wesentlich im 


Experimentellen. 


Tätigkeit als Physiker 
Trotzdem war er nicht. ein 
reiner Experimentalphysiker — wenigstens nicht, 
wenn man diese Bezeichnung im einschränkenden 
Sinne Die 


Gegenüberstellung von experimentellen und theo- 


versteht. neuerdings wieder betonte 


retischen Physikern erscheint nur geeignet, 


Gegensätze zu konstruieren, wo keine vorhanden 
Auch ein Physiker, der rein experimentell 
arbeiten will, muß heute mit den Grundlagen der 


sind. 


zur Diskussion stehenden Theorien durchaus ver- 


traut sein. Andernfalls würde er eine ganz un- 
ökonomische Selbstentäußerung treiben. Denn 
er würde sowohl beim Anstellen seiner Versuche 


Ge- 
sichtspunkten unbeachtet lassen, als auch bei der 
Aufklirung Beobachtungen 
nicht alle Deutungsmöglichkeiten ins Auge fassen 


einen bestimmten Kreis von maßgebenden 


zufällie gemachter 


können. Er würde eben kein Physiker, sondern 


nur ein Anordner von Experimenten oder ein — 
noch dazu unpraktischer — Sammler von Tat- 
sachen sein. Der erfahrene experimentierende 
Physiker wird weder das theoretisch an- 


scheinend ganz gesichert Dastehende als unbe- 
dingt feststehend und keiner weiteren Prüfung 
bedürftig betrachten, noch auch von vornherein 
theoretische Deutungsmöglichkeit, selbst 
wenn sie zunächst unwahrscheinlich er- 
scheint, voreingenommen ablehnen, Ich kann 
deshalb nur eine ungliickliche persönliche Ein- 
wenn heute Stimmen 
Experimental- 


eine 


sehr 


stellung darin erblicken, 


laut werden, die die jungen 


physiker vor den ,,Dogmen“ der Theoretiker 
warnen wollen. Soviel ich sehe, liegt da eine 


und ver- 
Kein 


einfache Verwechslung zwischen Dogma 
aufgestelltem Axiom vor. 

niinftiger Theoretiker wird heute 
meinen Ansätzen, den Axiomen, die das 
seiner Theorien sind, den Charakter eines Dogmas 


suchsweise ver- 


seinen allge- 
Primäre 
anheften wollen, sondern seinen Ansatz so lange 
als einen versuchsweisen betrachten, bis er nicht 
auf sämtlichen Gebieten der Physik restlos seine 
Bestätigung in der Erfahrung gefunden hat. Der 
zudem in einer 
elücklicheren theoretisierende: 
Verdienst ist eine Theorie 
bestätigt, als wenn er ihre Unzulänglichkeit nach- 
weist. Ja, die Abweichungen in Beob- 
achtungen vom theoretischen Soll werden auf ihn 


experimentierende Physiker ist 
Lage als der sein 


ebenso groß, wenn er 


seinen 


immer einen besonderen Anreiz ausüben, da sie 
sehr oft zur Aufdeekung neuer wichtiger Er- 
scheinungen geführt haben und noch führen 


werden. 

Ob ein Physiker seine Tätigkeit mehr nach 
der theoretischen oder mehr nach der experimen- 
tellen Richtung hin ausübt, wird davon: abhängen, 
ob seine Neigung und Begabung ihn mehr den 
mathematischen Apparat oder die praktische Ex- 
perimentierkunst beherrschen Der Ge- 
brauch jedes dieser beiden Hilfsmittel erfordert 
heute soviel dauernde Übung und damit Zeit- 
aufwand, daß die Bevorzugung eines von beiden 

finden wir bei 
theoretischen Cha- 


Prin- 


lassen. 


erscheint. So 
Arbeiten 


als natürlich 
Rubens rein 


zusammenfassende 


wenig 


rakters, welche neue 

zipien oder neue quantitative Beziehungen 
in dem vorhandenen Beobachtungsmaterial 
aufdecken. Nichtsdestoweniger sind seine Ar- 
beiten durchdrungen von der theoretischen Ein- 
stellung auf die großen Zusammenhänge, deren 
Erfassung erst den Physiker als solchen aus- 
macht. So sehen wir, daß die Mehrzahl von 
Rubens Arbeiten sich mit der Prüfung solcher 
theoretischer Beziehungen beschäftigt. Die 


elektromagnetische Theorie des Lichtes ist es vor 
auf die sein Blick gerichtet ist, die große 
welche den Zusammenhang zwischen den 
Erscheinungen auf- 
Gebiet 
Die 


elektromagnetische Lichttheorie im optischen Ge- 


allem, 
Theorie, 

optischen und elektrischen 
klärt. 


der Strahlung von seiner ersten Arbeit an. 


Insbesondere interessiert ihn das 
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biete restlos experimentell zu prüfen, scheint 
schon nach seinen ersten Arbeiten das Ziel zu 
sein, das er sich gesetzt hat. Daraus ergibt sich 


später als Richtschnur das Be- 
las Gebiet der optischen Wellen nach den 
Wellen la dort die Ver- 


knüpfung der den 


Wie 


für ihn dann 
streben, 


hin zu erweitern, 


langen 
mit 
wird. 


optischen Eigenschaften 


elektrischen Konstanten einfacher 


gliinzend ihm dies gelungen ist, ist im einzelnen 
an Hand der großen Zahl seiner Arbeiten (über 
100) an den anderen Stellen dieses Heftes von 


berufener Seite auseinandergesetzt. 
Betrachten 

Rubens 

in seinem Laboratorium 


die 


wir jetzt die Arbeitsweise, wie sie 


beim Experiment in der Vorlesung und 
I 


eigen dadurch 


war, um 


äußeren Begleitumstände seiner 
schöpferischen Arbeit zu 
Linie bleibt die 


Menschen ein 


wenigstens 
erfassen. In 
Produk- 


dessen 


groben 


letzter uns ja geistige 


tivität eines Vorgang, 
innerste Wurzel eines der größten Geheimnisse 
Wir 
aus dem sinnfälligen Äußern die Eigen- 
Der 


Laboratorium 


ist, dem wir gegenüberstehen. müssen uns 
begnügen, 
schaften des Schaffens zu verstehen suchen. 


seinem 
und 
sein 


Experimentator arbeitet in 


zwischen seinen man kann von 


Verhältnis zu 


Apparaten 
daß 
Apparaten, seine Arbeitsweise, seine Ein- 


vornherein annehmen, 
seinen 
stellung gegenüber seinem Arbeitsobjekt auch in 


Arbeit Ausdruck 


Rubens sicherlich der 


} 


Ergebnis seiner 
wird. Bei 


dem zum kom- 


men dies 
Fall. 

Wer einmal einer Vorlesung oder einem Vor- 
Rube ns 


dem 


war 


trag mit 
hat, 


gespürt 


von Experimenten beigewohnt 


Verhältnis 


dieser 


wird von besonderen etwas 


welchem Forscher zu 
seiner Wissenschaft stand. 


gesprochenes Formgefühl. 


haben, in 
Rubens hatte ein aus- 
den 
nur 


ihm bei 
nicht 
mindestens 


Es kam 


Experimenten in seinen Vorlesungen 


darauf an, daß sie ebenso 


„gingen“; 


wichtig war es ihm, wie sie gingen. Es genügte 


ihm nicht, daß der Ablauf des Experimentes die 
eesuchte Erscheinung deutlich zeigte, sondern ¢s 


alle 


passen. 


mußten auch Ex- 


eehörize 


Nebenumstände zu dem 


periment Das zum Versuch 


Stativ durfie nicht zu groß und nicht zu klein 
sein, das Becherglas mußte zu der aufzunehmen- 
den Menge der Flüssigkeit im richtigen Verhält- 


nis stehen, die elektrischen Leitungen mußten so 
Blick die ganze 
Drahtver- 
untergeklemmt 
Sehr 


gefiihrt sein, daß man mit einem 


Stromfiihrung übersehen konnte, die 
und 
sein usw. wichtig 
„Aufbau“ der Vorlesung, 
Verteilung der einzelnen Apparate auf 
Oft war alles 
mußte es wieder umgebaut werden, 
auf Weise 


war oder schöner zu gehen versprach (manchmal 


bindunzen mußten 
nicht 


h der ganze 


gut 
durften verdreht 
war ihm au 
d. h. die 
Experimentiertisch. 
aufgebaut, da 


dem schon 


wenn es etwa andere übersichtlicher 


gab es dann freilich nach langem Probieren 
wieder das Ursprüngliche). Oft fiel ihm kurz 
vor der Vorlesung noch eine kleine Abänderung 
eines Versuches ein, die ihn klarer, sinnfälliger 


die Experimentierkunst. 





[ Die Natur- 

wissenschaften 
Fre ide * 
schnell an- 
auf 


selbst 


ihm dann eine 
Verbesserung 


Besonderen 


machen sollte. Es war 


noch 
Wert 
verwandte 
Zeit darauf und 
wenigen 


wenn er diese 


bringen konnte. legte er 
Tafelzeichnungen; er 


Mühe und 


als bis er mit 


schöne 
ruhte nichi 
Strichen das 


sehr viel 
klaren 
Schema eines Apparates oder einer Versuch ;- 
Tafel hatte, j 
Zierde gereichen 
Wertschiitzung 
schén gebaute Apparate. 


eher, 


anordnung an der wie es jedem 


Buche zur konnte. 

Rube ns 
fiir gut und Mit 
Besuchern des Berliner Institutes it 


Eine besondere hatte 
Stolz 


zeigte er 


ler 
alten Apparate, die noch aus Jer 
und die er 


Sammlune die 
Zeit 


sonderer 


Magnus stammten mit be- 
Liebe hütete. 
filtig und solide aus gutem Messing und präch- 
Mahagoniholz daß di 


ihnen vor 


von 
Sie waren alle sehr sorg- 
eebaut, so 


tigem dunklen 


Reihe der Jahrzehnte fast spurlos an 


iibergegangen war. Die Sorgfalt. die Rubens 
der Erhaltung dieser und der anderen schönen 
Vorlesungsapparate angedeihen lassen wol! 

war mitbestimmend dafür, daß unter ihm eine 


der Vorlesung g>- 
Apparate von der übrigen Sammlung 
Ganz 


vollständire Trennung der in 
brauchten 
beson- 
Apparate am Her- 
Diese hielt er 


Lab mr 


ganz zu 


Institutes durchgeführt wurde. 


natürlich die 


des 


ders lagen ihm 
zen, mit denen er selbst arbeitete. 
Schrank in 


und er 


in einem besonderen seinem 


torium gab sie 


nur 
Sehr 


V erschlossen 


verlissigen Mitarbeitern heraus, iibel nahm 


er es, wenn jemand gı 
schlecht 
nung im 


Mögen 


€ rsch 


ite physikalische Apparate 
behandelte. Ebenso störte ihn Unord- 
Laboratorium. 

alle Dinge 
inen, so ist doch 


die Einstellung, die 


as : . 
diese zunächst nebensici- 
Summe mit- 
Rubens 71 


Fiir ihn als experimentieren- 


lich ihre 


bestimmend fiir 


seiner Arbeit hatte. 


den Physiker war zwar der Ausgangspunkt meist 
der abstrakte theoretische Ansatz oder die zu prü- 


fenden Formeln. Seine eigentliche Arbeit begann 


aber mit dem konkreten Experiment. Die Vor- 
bereitung hierzu besteht in praktischen Er 
Wiigungen und operativen Vorstellungen. 475 
inniger sich dabei das Vorstellungsvermögen in 


das zu bearbeitende Objekt eingefühlt hat, um 
so leichter wird sich die Anordnung der Dinge 
ergeben, die die beabsichtigte Wirkunz hervor- 


Versuchen 


Vorgang 


brinet. Selbst bei den einfachsten 


laufen ja 
teihe von Vorgängen parallel, die den ersten 


immer neben dem zesuchten 
eine 
stören. Es sind das die Ursachen für die Fehler, 
die überall auftreten und die in einfachen Fällen 
in den Temperaturveränderungen, in den Er- 
i Abbildung 
Thre 


Beriicksichtigung ist eine 


schiitterungen, in der mangelnden 
durch optische Systeme usw. gegeben sind. 
Fernhaltung bzw. ihre 
der wichtigsten Aufgaben des experimentierenden 
Das abgeschlossene System des Theo- 
Fiktion 
fiir den Experimentator das unerreichbare Ideal. 
keinem Zweifel 


Rubens zu 


Physikers. 


retikers ist ja iiberhaupt nur eine und 


unterliegen, daß die 


Es kann 
Einstellung, die 


seiner w issensch ıft- 














lichen Arbeit hatte, in dieser Richtung besonders 
Die Freude an der übersichtlichen 
Ordnung, für absolute 
Sauberkeit, die Einfühlung in die Eigenschaften 
des Materials ihm Sicherheit im der 
Disposition Experimentes, ihn mit in- 
stinktivem Griff das Wesentliche vom Nebensäch 


glücklich war. 


der ausgeprägte Sinn 


gaben eine 


des die 


liehen in der Wirkung abschätzen und trennen 
lieb. 

Die Auswirkungen eines solchen Charakters 
in den wissenschaftlichen Arbeiten sind im ein- 
zelnen von anderer Seite in diesem Hefte dar- 
gestellt. Sehen wir hier nur auf das Allgemeine, 
so können wir ein Charakteristikum bei allen 
Arbeiten von Rubens finden: das ist die unbe- 


dinete Zuverlässigkeit in betreff des angegebenen 
Resultats. Hierauf ruht ja 
gewicht beim experimentell arbeitenden Physiker. 
Sei es, daß experimentelle Ergebnis einen 
theoretischen Ansatz bestätigt, sei es, daß 
immer wird seine Zuverlässigkeit 
entscheidender Bedeutung für seinen bleibenden 
Wert sein. Gerade in der Art der Formulierung 
des Resultates unterscheidet sich auch die Arbeit 
Experimentators. 


gerade das Schwer- 


das 
es ihn 


widerlegt, von 


des Theoretikers von der des 
Eine Theorie bleibt fast niemals in der ursprüng- 
lichen Gestalt, die ihr von ihrem Urheber gegeben 


wurde, stehen; meistens sehr bald erfährt sie Ver- 


inderungen oder Erweiterungen, wenn sie nicht 
abgelöst wird. Die 


gar von anderen Theorien 
E 


Tatsachen, 


sind 





Physik aber 
ermittelt 


eebnisse der experimentellen 
zuverlässig 
Versuchsbedingun- 


die, wenn sie 


sich unter den gleichen 


sind, 


immer wiederholen lassen und somit ge- 


gen 
wissermaßen etwas Feststehendes bedeuten. Für 
die theoretische Auswertung vollends ist die Zu- 


verlässiekeit der experimentellen Ergebnisse von 
erundsätzlicher Bedeutung. 

Wie sehr dieser Standpunkt bei Rubens zur 
Geltung kam, ergibt sich daß der 
außerordentlich eroßen Zahl seiner Arbeiten keine 
Mitteilung bezeichnet ist. 
Form und auf 
widerstrebte es eben, 


daraus, unter 
vorläufige 
auf die 
Exaktheit gerichteten Geiste 
Unfertiges, später noch zu Berichtigendes 
herauszugeben. Charakteristisch für die Zuver- 
lässiekeit seiner Arbeiten ist auch, daß keine vor- 
hat. Man braucht 
blättern die 
immer ihm 
Kurven anzu- 
eng liegen da 


einzige als 


Sein: m abgeschlossene 


etwas 


widerrufen 
Arbeiten zu 


handen ist, die er 


nur in seinen und 
Hunderte 


sehr 


auch 


vielen schénen, von 


selbst 


von 
sorgfiltig gezeichneten 
enthalten. Wie 
beobachteten Punkte 
auch ganz gewib kein Irrtum 
den wahren Verlauf bestehen bleibt, 
fältie sind die Maxima und Minima in den vielen 
für Wellen- 


aufgenommen 


sehen, die sie 


immer die einzelnen anein- 


ander, damit über 


wie sorg- 
festgelegt, die er 
lingenbestimmungen im Ultrarot 

hat. wird die Freude am genauen Beob 
achten, das Stilgefiihl für die Form der 
Darstellung. neben der Sorge um die Genauigkeit 


Interferenzkurven 


Gewiß 
schöne 


des Resultates mitbestimmend gewesen sein, und 
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die Zahl der aufgenommenen Punkte manchmal 


von Rubens Ar- 
beiten wird ihm immer dafür dankbar sein. 


vermehrt haben — der Leser 


Das Bisherige wird es bereits gerechtfertigt 
erscheinen lassen, daß man die experimentierende 
Tätigkeit Physikers als Experimentierkunst 
Die Fähigkeit, das Wesentliche deut- 
lich zu sehen und es durch Beseitigung störender 
die treten zu 
Einfühlung in Gegenstand und 
die Beherrschung des Materials, all diese Eigen- 


des 
bezeichnet. 
Nebenumstände in Erscheinung 


lassen, die den 


schaften hat der Physiker mit dem Künstler ge- 


meinsam. Ganz besonders deutlich wird das 
bei denjenigen Arbeiten von Rubens, welche 
zur Entdeckung neuer Erscheinungen führten. 


Hier erst kommt das schöpferische Element zur 
vollen Geltung, das auf dem Boden einer reichen 
Erfahrung, unter Uberspringung lo- 
gischer Schlußketten das Neue, Unbekannte auf- 


aber meist 


decken hilft. 
Greifen wir von Rubens Arbeiten in dieser 
tichtung als Beispiel nur zwei seiner bekann- 


seine Reststrahlenmethode und die 
Quarzlinsenmethode zur Isolierung langer Wellen 
im Ultrarot. Bei Reststrahlenmethode: wie 
erfolgreich war der Gedanke, durch Wiederholung 
der Reflexionen ein immer engeres Wellenlängen- 
aber welche Summe von 
theoretischer Erkenntnis und experimenteller Er- 
fahrung, Materialkenntnis und wieviel 
glänzende experimentelle Methodik war die Basis, 
auf der dieser Gedanke entstehen konnte. Ebenso 
bei der Quarzlinsenmethode: die Benutzung der 
Differenz in den Brechungsexponenten des Quar- 
zes, die Strahlen sich konzen- 
trieren, die übrigen aber sich zerstreuen ließ, die 
Anordnung der Blenden, 
sind Kunstgriffe, 


testen heraus: 


der 


bereich auszusondern, 


wieviel 


welche gesuchten 


zentralen 


die, 


geschickte 


alles dies 


wenn man sie 
kennt, verblüffend einfach erscheinen, die zu 
finden aber eben die groBe Kunst ist. Bei den 
erwähnten beiden Arbeiten führten sie zur Ent- 


Strahlen, die immer mit Rubens 
Namen verknüpft bleiben werden. Man blättere 
aber die große Zahl seiner Arbeiten durch; fast 
in jeder wird man Ähnliches finden, was ihn als 
Meister Experimentierkunst kennzeichnet. 
Bleibende Denkmäler seiner Kunst sind auch die 
selbst hat und 
Laboratorium zu finden 

tadiomikrometer, 


deckung neuer 


der 


Apparate, die er konstruiert die 


heute in jedem sind. 
Seine lineare Thermosiiule, sein 
mit Du Bois 


galvanometer, man muß mit diesen Apparaten nur 


das zusammen gebaute Panzer- 
einmal gearbeitet haben, um zu erkennen, wieviel 


Scharfsinn, wieviel Erfindungsgeist in sie hin- 
eingelegt ist. 

über Rubens als Physiker nicht ge- 
Lieblinesbeschäfti- 
eung zu gedenken, in der freien Natur 
Erholung edlen 
An ihm hing er wohl mit derselben Liebe, wie an 


Physik, der er Arbeit Lebens 


Es kann 


schrieben werden, ohne seiner 


bei der er 


seine suchte: des Segelsportes. 


seiner die seines 


130 
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gewidmet hat. Kein Sport konnte auch besser 
seinen Anlagen und Neigungen entsprechen. Das 
aus schönem Material gebaute Boot mit seinen 
edlen Linien, dazu bestimmt, unter gleichartigen 
Genossen Führer Gelegenheit zu geben, 
lie Kräfte des Windes gegen den Widerstand 
von Wasser und Wellen möglichst vorteilhaft in 
Geschwindigkeit des Bootes umzusetzen, gab ihm 
zugleich eine physikalische und eine persönliche 
Aufgabe. Er hat auch hierbei vollen Erfolg 
gehabt. Von den Regatten, bei denen Boot und 
Führer auf die Probe gestellt werden, hat er eine 
eroße Zahl von Preisen, etwa 80, heimgebracht. 
Seinem Boote widmete er ungewöhnliche Sorgfalt. 
Sein Bootsmann hatte bei ihm einen harten 
Stand. Alles auf dem Boote mußte tadellos 
sauber sein, kein Fehler in der Lackierung, keine 
Schramme auf Deck durfte das schöne Bild 
stören. War das jeweilige Boot in seinen Eigen- 
schaften neueren Konkurrenten nicht mehr eben- 
biirtig, so sann er auf einen Neubau, für dessen 
Linienriß er selbst die Angaben machte. Sechs 
erößere Boote entstanden so im Laufe der Zeit. 
In seinem Arbeitszimmer gab es einen Tisch, auf 
dem er immer die Risse seiner Boote liegen hatte, 


seinem 


und sehr gerne ließ er sich in Erörterungen über 
Die Re- 
gatten waren immer für ihn ein Ereignis, das er 
Alles bis aufs kleinste mußte 
sorgfältig vorbereitet sein. Während der Wett- 
fahrt ging er ganz in der Führung des Bootes 
auf und lieB sich durch nichts ablenken. Seibst 
als ich ihn einmal auf einer Wettfahrt auf eine 
selten schéne Halo-Erscheinung an der Sonne auf- 


den jeweiligen geplanten Neubau ein. 


sehr ernst nahm. 
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merksam machte, wollte er davon nichts wissen. 
Auch photographieren durfte man während der 
Regatta nicht. Die genannten Erfolge seiner 
Regattatätigkeit zeigen, daß er auch in der Füh- 
rung seines Bootes ein Meister war. Die ihm aus 


dem Laboratorium her geläufige Fähigkeit der 
Abschätzung der Kräfte, der Beurteilung des 
Materials, der übersichtlichen Disposition ver- 
halfen ihm auch hier zum Siege. 

Werfen wir noch einen Blick auf das Bild 
seiner Persönlichkeit, wie sie sich im Verkehr 


mit seinen Kollegen, seinen Assistenten und Mit- 
arbeitern zeigte. Auch hier finden wir 
schaften, die ganz zu dem Bilde passen, welches 
wir uns von Rubens als Physiker machen konnten. 
Der hervorstechendste Zug seiner Persönlichkeit 
war seine Objektivität und sein Gerechtigkeits- 


Eigen- 


gefühl, welches er jeder Persönlichkeit, die an ihn 
herantrat, jeder Arbeit, die er zu beurteilen hatte, 
Hand in Hand damit ging eine 
Bescheidenheit, die ihm oft Zurückhaltung auf- 
erlegte. Aus solehen Charaktereigenschaften 
heraus kann man auch die Art und Weise, wie er 
Institut leitete, verstehen. Er vermied es, 
seinen Assistenten zu Arbeitsgebiete her- 
überzuziehen; wer dagegen den Wunsch erkennen 
ließ oder einen Vorschlag brachte, den nahm er 
Sonst ließ er jeden arbeiten, was er 


entgegenbrachte. 


sein 


seinem 


gerne auf. 
wollte, unterstiitzte ihn aber dabei in jeder Weise. 

So fiigt sich alles zu Bilde der harmo- 
nischen Persönlichkeit zusammen, die allen un- 
vergessen bleiben wird, die mit Rubens in Be- 
rührung gekommen sind und deren Einfluß noch 
fortwirken 


dem 


lange wird. 





Rubens und die Maxwellsche Theorie. 


Von 
Die Maxwellsche elektromagnetische Licht- 
theorie erklirt bekanntlich die Lichtwellen als 
elektromagnetische Wellen. Sie liefert ferner 
Beziehungen, durch welche das Verhalten mate- 
rieller Körper elektrischen Wellen gegenüber 
aus den elektrischen und magnetischen Eigen- 


schaften der Körper berechnet werden kann. Als 
für Nichtleiter die Max- 
Brechungsindex n 


wichtigste ergibt sie 
wellsche Beziehung zwischen 


und Dielektrizitätskonstante ©, nämlich n? = e, 
das Quadrat des Brechungsindex ist gleich der 


Dielektrizitätskonstante. Für Leiter ergibt sie 

eine analoge Beziehung für das Reflexionsver- 

mögen r, nämlich 1—r= , wobei o die 
ot 


elektrische Leitfähigkeit und t die Schwingungs- 
dauer der elektrischen Welle bedeutet. 

In der Zeit, in welcher Rubens mit seinen 
experimentellen Arbeiten begann, hatte die Max- 
wellsche Theorie durch die Hertzschen Versuche 
mit elektrischen Wellen eine starke experimen- 
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telle Stiitze erhalten. Andererseits aber zeigte 
sich sofort, daß von einem quantitativen Zu- 


sammenhang zwischen den optischen und elektri- 
schen Eigenschaften der materiellen Körper im 
Sinne der obigen Beziehungen keine Rede sein 
konnte. Es bedurfte daher einerseits einer Er- 
weiterung der Theorie, welche auch das Ver- 
halten materieller Körper gegenüber elektrischen 
Wellen von der Wellenlänge der Lichtwellen um- 
faßte, und andererseits experimenteller Unter- 
suchung, welche die kontinuierliche Änderung 
der dafür charakteristischen Konstanten mit der 
Wellenlänge in dem Gebiet zwischen elektrischen 
und optischen Wellen erforschte. 
durch die Dispersionstheorie geleistet worden, 
wahrscheinlich indessen noch nicht in endgül- 
tiger Weise, da die klassische Dispersionstheorie 
mit den heutigen Quantenvorstellungen nicht zu 
vereinigen scheint; die zweite bildete den wesent- 
lichen Teil der Lebensarbeit von Rubens und ist 
von ihm in einer Exaktheit und Vollständigkeit 


Die erste ist 
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durchgefiihrt worden, daB durch sie die Wesens- 
gleichheit von Lichtwellen und elektrischen 
Wellen unabhingig von jeder Theorie sicherge- 
stellt worden ist. 

Schon Rubens’ erste Arbeiten zeigen die Rich- 


tung, in welcher sich später sein in seltenem 
Maße geschlossenes und bis zur Vollendung 


durchgeführtes Lebenswerk entwickelte. Seine 
Dissertation über die selektive Reflexion der 
Metalle zeigte durch Messungen mit dem Bolo- 
meter, daß das Reflexionsvermögen der Metalle 
im allgemeinen nach dem Ultraroten zu zunimmt 
und daß hier gute Leiter im allgemeinen ein 
höheres Reflexionsvermögen zeigen als schlechte, 
daß sich also mit wachsender Wellenlänge die 
Reflexion der Metalle im Sinne einer Annähe- 
rung an das von der Maxwellschen Theorie ge- 
forderte Verhalten ändert. Seine zweite Arbeit 
behandelt die quantitative Untersuchung elektri- 
scher Drahtwellen mit Hilfe des Bolometers, und 
diese Methode benutzt er kurz darauf gemeinsam 
mit ZL. Arons zur Messung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, also auch des Brechungsindex 
elektrischen Wellen in einigen Isolatoren, 
wobei die Maxwellsche Beziehung zwischen Di- 
elektrizitätskonstante und Brechungsindex sich 
bei den meisten Stoffen als richtig erweist. Seine 
weiteren Untersuchungen mit dem Ziel der Uber- 
briickung des damals noch unbekannten Gebietes 
zwischen kurzwelliger Wärmestrahlung und elek- 


von 


trischen Wellen bewegen sich fast ausschlieBlich 
in der Richtung der Isolierung und Unter- 


suchung von Wärmestrahlen immer größerer 
Wellenlänge. Diesem Zwecke diente zu Anfang 
eine Reihe von Arbeiten über die Dispersion von 
Flußspat, Steinsalz und Sylvin. Diese Substanzen 
wurden dann später als Prismen in Spiegel- 
spektrometern benutzt. Durch Verwendung eines 
empfindlichen Linienbolometers gelingt es, diese 
Messungen, bei denen die primäre Strahlung 
feines Drahtgitter spektral 
zerlegt wird, bis beinahe 25 auszudehnen. Hier 
ist Flußspat bereits in dünnen Schichten. voll- 
kommen, Steinsalz beinahe vollkommen undurch- 
lässig, und auch bei Sylvin ist die Absorption 
so stark, daß selbst mit spitzwinkligen Sylvin- 
prismen die Untersuchung von Strahlung größe- 
rer Wellenlänge nicht möglich ist. Da auch mit 
Gittern ein Fortschritt in der Richtung größerer 
Wellenlänge wegen zu geringer Intensität nicht 
möglich war, so war die Grenze der gewöhnlichen 
spektrometrischen Methode damit erreicht. Es 
war daher ein großer Fortschritt, als 1897 durch 
die von Rubens gemeinsam mit E. F. Nichols 
ausgearbeitete Methode der Reststrahlen ein 
neuer Weg geöffnet wurde. Diese Methode be- 
ruht auf folgendem Gedanken: Die 
durchsichtigen Kristalle zeigen im ultraroten Ge- 
biete anomale Dispersion, deren ungefähre Lage 
sich aus ihrer Dispersion berechnen läßt. Solche 
Gebiete anomaler Dispersion sind gleichzeitig 
Gebiete außerordentlich starker selektiver Ab- 


zunächst durch ein 


meisten 
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sorption und Reflexion. Das Reflexionsvermögen 
erreicht hier Werte wie die des Reflexionsver- 
mögens der Metalle, man spricht daher auch von 
Gebieten metallischer Reflexion. Läßt man nun 
monochromatische Strahlung mehrere Male an 
Flächen einer solchen Substanz reflektieren, so 
wird sie bei dieser mehrfachen Reflexion im all- 
gemeinen außerordentlich stark geschwächt, nur 
wenn ihre Wellenlänge innerhalb des Gebietes 
metallischer Reflexion der betreffenden Substanz 
liegt, wird sie ebenso reflektiert wie an Metall- 
spiegeln und ihre Intensität daher nur in ge- 
ringem Maße vermindert. Läßt man daher Strah- 
lung aller Wellenlängen, also eine Strahlung, 
welche spektral zerlegt ein kontinuierliches Spek- 
trum ergeben würde, auf diese Weise mehrfach 
an einer bestimmten Substanz reflektieren, so 
bleiben als Reststrahlen praktisch nur Strahlen 
derjenigen Wellenlänge zurück, welche dem Ge- 
biet metallischer Reflexion der benutzten Sub- 
stanz entspricht. Man erhält auf diese Weise an- 
nähernd monochromatische Strahlen von viel 
größerer Intensität, als es auf spektrometrischem 


Wege möglich wäre. Die ersten untersuchten 
Reststrahlen waren die von Quarz, Glimmer und 
Flußspat. Mit den Reststrahlen von Flußspat, 
deren Wellenlänge etwa 25. beträgt, konnte 


bereits eine Reihe von Versuchen angestellt wer- 
den, welche zeigten, daß diese Strahlen sich be- 
reits nahezu wie elektrische Wellen verhalten. 
Zum Beispiel konnte ihre selektive Reflexion an 
einem Resonatorengitter nachgewiesen werden. 
Kurz darauf wurden von Rubens gemeinsam mit 
E. Aschkinaß die Reststrahlen von Steinsalz und 
von Sylvin untersucht und ihre Wellenlänge mit 
einem Drahteitter zu 51,2 bzw. 61,1" gemessen. 
Hierdurch war also wieder ein gewaltiger Fort- 
schritt in der Richtung nach längeren Wellen 
hin erzielt. Bei diesem Fortschreiten nach 
längeren Wellen bot neben der Isolierung der 
langwelligen Strahlung auch die Frage der Licht- 
quelle eine Schwierigkeit, da in. dem meisten 
Lichtquellen die langwellige Wärmestrahlung nur 
einen so außerordentlich kleinen Bruchteil der 
Gesamtstrahlung ausmacht, daß es auch bei weit- 
gehender Isolierung des langwelligen Anteils un- 
möglich ist, sich von der Störung durch die kurz- 
wellige Strahlung freizumachen. Nur ein im 
langwelligen Gebiet ausgesprochen selektiver 
Strahler, wie er von Rubens im Auerbrenner ge- 
funden wurde, konnte hier mit Erfolg benutzt 
werden. 

Nach dem Verfahren 
einige Jahre später von 
Hollnagel Wärmestrahlen 
erößerer Wellenlänge isoliert 


der Reststrahlen sind 
Rubens gemeinsam mit 

von noch erheblich 
worden. Bei An- 
Jodkalium als reflektierende Sub- 
stanz sich mittlere Wellenlänge der 
teststrahlen von 96,7 u. Zur Wellenlingen- 
messung wurde hier an Stelle des nicht mehr ge- 
niigende Intensität gebenden. Gitters ein Quarz- 
Später ist von Rubens, 


wendung von 


erzab eine 


interferometer benutzt. 
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zum Teil gemeinsam mit v. Wartenberg, noch 


Anzahl von Substanzen nach der Rest- 


eine große 
strahlenmethode untersucht worden. 

Die Benutzung des Quarzinterferometers zur 
Messune der Wellenlänge 
Wellen war dadurch 
Wellen 


kleinsten Dispersionsfrequenz des Quarzes ist, daß 


dieser sehr langen 





möglich, daß die Frequenz 


dieser schon so klein gegenüber der 


Quarz hier bereits wieder durchlässig ist. Gleich- 


zeitig zeigt der Quarz im diesem Gebiet schon den 
ler Maxwellschen Beziehung ergebenden 
hol en We rt 
beiden Eigenschaften 
it R. W. Wood zur Isolierung äußerst 
Wärmestrahlen mit Hilfe von 
Hierbei wurden die von 


auszehenden 


sich aus 
des Brechungsindex, und diese 


senr 


wurden von Jubens ge- 


meinsam n 
langwelliger 
Quarzlins« benutzt. 
einer Li htq elle 


Wiirmestrahlen auf 


; ; 
lurch zwei 


langwelligen 
dem Wege über ein Inter- 
Quarzlinsen unter Zwi- 

Diaphr auf die 
Lötstelle des als Meßinstrument dienenden Mikro- 
; Unter- 
Quarzes für 


rerometer 





' . . 
schenschaltung gveelgneter 


ig@men 


adiometers vereiniet. Infolge des großeı 


schiedes des Brechungsindex des 


1 


Strahlen vor und hinter seinem langwelligsten 


lisch« r Reflexion we rden hier! ( i alle 
Wellenlinge durch 
den Quarz absorbiert oder durch die Diaphragmen 
au Aus der Strahlung eines Invert- 
Auer-Brenners wurde auf Weise ein lang- 
welliger Anteil von einer Wellenlänge von etwa 
110 w isoliert Diese Methode zur 
nach lanzen Wellen zu 


Gebiet meta 


Strahlen kleinerer entweder 


fo 
igelangen. 


diese 


Isolierung war 


unbeerenzt brauchbar, es 


fehlte nur eine geeignete Lichtquelle, welche 


Strahle noch größerer Wellenlänge und ee- 


niigender Intensität emittierte. Eine solche 


wurde von Rubens und O. v. Baeyer in der 


1 
(Juecksilberlampe 


eefunden, aus deren Strahlung 


eine aus zwei Gruppen von der Wellenlänge von 
t 


218 und 343 bestehende, also außerordentlich 
langwellige Strahlung abgetrennt wurde. Durch 
Einschaltung geeigneter Filter konnte hiervon 


abgesondert 
Wellen- 


unten dargeleet wer- 


allein 


Anteil 
1 


Strahlung von 3 mm 


noch der 


we “de nh. 


lanewelligere 
Diese 
linge zeigt nun, wie weiter 
den soll, bereits alle Eigenschaften. der elektri- 
Wellen, so daß es Rubens auf diese Weise 
die Verbindung zwischen 


W ellen 








tatsiichlich gelungen ist, 


} 


den optise] en und den elektrisch« n her- 
zustellen. 

Gleichzeitig mit dieser immer fortschreitenden 
Wellenlängenbe- 
g les Verhaltens 
materieller Körper der Strahlung gegenüber, und 
mit jedem Schritt in der Richtung 
Wellenlänge zeigte fortschreitende An- 
näherung des Verhaltens der optischen Strahlung 
an das der elektrischen Wellen. Es handelt sich 
hierbei um drei Untersuchungen, 
Resultate wir 


Erweiterung des zugiinglichen 


reichs ging nun die Untersuchung 
nah 
groberer 


sich die 


Gruppen von 
die nebeneinander hergehen, deren 
der Ubersichtlichkeit wegen 
Reflexions- und 
Metalle, der 


aber nacheinander 
Emis- 


3rechungsindex 


bi sprechen wollen: das 


sionsvermögen der 
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der Isolatoren und die Polarisation der durch 
Gitter ungebeugt hindurchgehenden Strahlung. 
Die Untersuchung des Verhaltens der Met ille 
ist von Rubens gemeinsam mit E. Hagen in einer 
Arbeiten durchgeführt 
denen die ersten das Reflexionsvermögen der 
Metalle betreffen. Während die ersten Messungen 
im kurzwelligen Ultrarot Überein- 
stimmung mit der Maxwellschen Theorie ergaben, 
Metalle 


nach in 


Reihe von worden, von 


noch keine 


finden sie, daß schon bei Sw die sich 


ihrem Reflexionsvermégen derselb: n 


Reihenfolge ordnen, wie nach ihrer Leitfähigkeit, 
und schon bei 12 finden sie bereits zahlenmäßige 
gemessenen und 


Werten des Re- 


Reflexionsvermégen der 


Ubereinstimmung zwischen den 
Maxwell 
flexionsvermögens. Das 
Metalle ist nun aber für alle Metalle, besonders 
Wellen, eine von 1 


die daher schwer mit großer Ge- 


den nach berechneten 


bei größeren wenige verschie- 


dene Größe. 
nauiekeit meßbar ist. Deshalb wurde in weiteren 


Arbeiten von Hagen und 


Reflexionsvermögen eng 


Rubens das mit dem 
zusammenhängende 


Nach dem Kirch- 


hoffschen Satz ist die Summe des Reflexionsver- 


Emissionsvermégen untersucht. 


mörens und des auf den schwarzen Körper 


bezogene: Emissionsvermögens gleich eins. 
Messungen des Emissionsvermözens verschie- 


Reststrahlen des Fl 
Tat entspre: hend der 


Metalle für 


(25 u) ergaben 


dener 
in der 
wellschen Theorie das Emissionsvermögen umge- 
kehrt proportional der Wurzel aus dem Leitver- 
mören. Außer reinen Metallen wurden auch Le- 
gierungen untersucht, 
Änderung der 


und endlich wurde gezeigt, 


daß auch bei Temperatur und der 
damit verbundenen, bei manchen Metallen starken 
diese Bezieh ıng 


Leitfähiekeit 


Änderung des Leitvermögens 
zwischen Emissionsvermögen nd 
erhalten ble 

Während Metallen schon bei 
25u der Punkt erreicht ist, an welehem ihr Ver- 
halten den Wiirmestrahlen gegeniiber quantitativ 
Theorie 


Ubereinstimmung bei 





somit bei den 


Folgerungen der Maxwellschen 
iibereinstimmt, tritt 
Isolatoren erst viel später ein. Der 


Isolatoren 


mit den 
diese 
den meisten 
Grund 


lieet darin, daß die meisten 
re optisch 
also Ge- 


und metallischer Re- 


noch im Bereich sehr eroßer Wi llenlä 


wirksame Eigenschwingungen besitzen, 
biete aromaler Dispersion 


Nach der 
Wert des 


flexion. Dispersionstheorie ist der 


Maxwellsche Brechungsindex erst 


jenseits des langwelligsten Absorptionsgebietes zu 


Ergebnisse der Rubensschen 
Erwartung durchaus be- 
hier 
als Gesamtresultat 


erwarten, und die 
Messungen haben diese 
Auf 
unmöglich, es mag daher nur 
der Rubensschen Arbeiten auf diesem Gebiete die 
Tatsache angegeben werden, daß sich in der Tat 


stitigt. Einzelheiten einzugehen, ist 


sämtliche untersuchte feste Körper gegenüber den 
länesten Wärmestrahlen verhalten wie 
gegen elektrische Wellen, und 


genau so 
laß in Ubereinstim- 

Ver- 
Durch- 


mung mit der Dispersionstheorie dieses 


halten mit wachsender Wellenlänge nach 











te 











— 





ee el 


schreiten des langwelligsten Absorptionsgebietes 
erreicht wird. 
dieser Richtung auch noch die Rubensschen Ar- 
beiten seiner letzten Jahre, zum Teil gemeinsam 
mit Th. Liebisch, in welchen der Verlauf des 
Brechungsindex im Ultraroten auch für kompli- 
verschiedenen Schwin- 


Von besonderem Interesse sind in 


ziertere Kristalle für die 
gungsrichtungen verfolgt wird. Hier waren 
zum Teil die zum Vergleich mit der Theorie 
nétigen elektrischen Konstanten noch nicht be- 
kannt und mußten daher erst bestimmt werden. 
Das Gesamtergebnis war auch 
Verhalten mit zunehmender Wellenlänge 


Wellen 


hier, daß das 
optische 
kontinuierlich in das der 
rgeht. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse bei den 
Hier zeigen nämlich 


elektrischen 


iibe 


isolierenden Fliissigkeiten. 
die meisten auch für die längsten Rubensschen 
Wärmestrahlen noch nicht den Wert des 
Brechungsindex, wie er sich nach Maxwell aus 
Dielektrizitätskonstante 


der statisch gemessenen 
berechnet. Sie zeigen vielmehr auch hier noch 

Diese Dispersion, welche sich bis in 
das Gebiet kurzer elektrischer Wellen fortsetzt, 
ist durch die Theorie von Debye erklärt als Folge 
des Dipolcharakters der Moleküle dieser Flüssig- 


Dispersion. 


keiten. 
Das G 


scheidet sich von den bisher 


iet der unter- 





Gitterpolarisation 





besprochen: n Er- 
scheinungen dadurch, daß hier die Theorie des 
untersuchten Phänomens noch nicht vollkommen 
Hier bestand die Diskrepanz 
Folgerung aus der 


durchgeführt ist. 
aaher nicht zwischen der 
Theorie und dem experimentellen Befund, sondern 
in dem Gegensatz zwischen dem, was das Experi- 
ment mit elektrischen und mit optischen Wellen 
erzeben hatte. Für elektrische Wellen hatte Hertz 
gefunden, daß sie beim Durchgang durch Gitter 
vollkommen polarisiert werden, und zwar derart, 
daß ein undurehlissig ist für 
elektrische Wellen, de ren elektrischer Vektor den 
Im optischen Spek- 


solehes Gitter 


Gitterstäben parallel liegt. 
trum hatte du Bois genau das Gegenteil gefunden. 
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Daß dieser Widerspruch nur scheinbar ist, ist 
durch Rubens gemeinsam mit du Bois in einer 
Reihe von Arbeiten nachgewiesen worden, welche 
zeigen, daß auch hier ein kontinuierlicher Über- 
gang von den optischen zu den elektrischen 
Wellen besteht. Solange die Wellenlänge klein 
ist oder von der Größenordnung der Gitterkon- 
stante, tritt der von du Bois beobachtete Effekt 
auf; ist sie groß gegen die Gitterkonstante, so 
zeigen die Wellen das von Hertz gefundene Ver- 
halten. Die langwelliesten Wärmestrahlen von 
Rubens werden durch feine Drahtgitter bereits 
vollständig polarisiert. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß, wenn 
auch nach den Rubensschen Arbeiten noch ein 
kleines Wellenlängengebiet zwischen den längsten 
bekannten Wärmestrahlen und den kürzesten bis- 
her erzeugten elektrischen Wellen übrig bleibt, 
das Ziel der Rubensschen Untersuchung doch in 
vollem Maße erreicht ist. Die Grenze des der 
Messung zugänglichen Wärme- 
strahlen ist durch ihn nämlich bis zu so großen 
Wellenlängen hinausgeschoben worden, daß diese 
längsten Wellen bereits in jeder Beziehung die 
Firenschaften der elektrischen Wellen zeigen,.so 
daß an ihrer Identität kein Zweifel mehr möglich 
ist. Dadurch, daß kontinuier- 
liche Ubergang von den optischen Lichtwellen 
bis zu den längsten Wärmewellen in bezug auf 
alle wesentlichen Eigenschaften festgestellt ist, 
ist der elektromagnetischen Lichttheorie die 
höchste Sicherheit zegeben worden, die für eine 
ist. Es verdient 


Gebietes der 


gleichzeitig der 


Theorie überhaupt möglich 
darauf hingewiesen zu werden, daß die theoreti- 
schen Stützen der Licht- 
theorie, wie die Theorie der Dispersion und der 
elektro- und magnetooptischen Erscheinungen, 
ihren Wert als Stützen gerade der Maxwellschen 
Theorie infolge der neueren Entwicklung der 
Quantentheorie zum großen Teil verloren haben. 
Ohne die Rubensschen Arbeiten wäre die elektro- 
Lichttheorie auch heute noch eine 


elektromagnetischen 


magnetische 
Hypothese. 





Die Entdeckung der langwelligen Strahlung des Quecksilberdampfes 
durch Rubens. 


Von 0. v. Baeyer, Berlin. 


Heinrich Rubens hat einen großen Teil seiner 
wissenschaftlichen Arbeit einem Ziel gewidmet, 
nämlich der Bestätigung der elektromagnetischen 
Lichttheorie. Wie er, fußend auf den grund- 
legenden Arbeiten von Heinrich Hertz, Schritt 
für Schritt neue Beweisstücke für diese Theorie 
geliefert hat, das schildert er selbst in meister- 
haft klarer Weise in einem Festvortrag, den er 
am 25, Juni 1917 in der preußischen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin gehalten hat. 

Die Maxwellsche elektromagnetische 


Licht- 


theorie geht von der Annahme aus, daß elektrisch 
hergestellte Wellen, wie wir sie heutzutage in der 
drahtlosen Telegraphie verwenden, Wärme- und 
Lichtwellen ein und derselbe Vorgang sind, der 
sich nur durch die Schnelligkeit der Schwingun- 
een oder, was dasselbe bedeutet, die Größe der 
Wellenlänge unterscheidet und deshalb zusam- 
menfassend als elektromagnetische Welle be- 
wird. Es müßten danach auch die 
Eigenschaften der Körper, also z. B. 
Absorptions-, Re- 


zeichnet 
optischen 
der Brechungsexponent, das 
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flexions- und Emissionsvermögen der Körper für 
Wärmestrahlen und für elektrische Wellen 
gleicherWellenlänge identisch sein.- Experimentell 
läßt sich diese Forderung aber nicht prüfen, da 


es nicht möglich ist, Wärmestrahlen und elek- 
trische Strahlen gleicher Wellenlänge herzu- 
zustellen. Aber auch für elektromagnetische 
Wellen verschiedener Wellenlänge ergibt die 
a - , ; : 

Theorie einfache Beziehungen zwischen den 
optischen und den elektrischen Konstanten der 
Körper. Diese Beziehungen hat Rubens geprüft, 


zuerst mit Wärmestrahlen von 1,25 u Wellenlänge 
später in den berühmten mit E. Hagen ausge- 
führten Versuchen mit Wärmestrahlen von 25,5 u 


Wellenlänge. Das Ergebnis war, daß sich das 
Emissionsvermögen aller Metalle mit einer ein- 


zigen Ausnahme (Wismut) für diese Strahlen be- 
rechnen läßt der elektrischen Leitfähigkeit. 
Bei vielen anderen festen und flüssigen Körpern 


aus 


versagen aber die einfachsten Maxwellschen Be- 
ziehungen. Es liegt dies daran, daß die betr. 
Körper in dem Wellenlängengebiet zwischen 


25,5 » und den elektrischen Wellen Absorptions- 
erscheinungen zeigen, die durch den molekularen 
Bau der Materie bedingt sind. Die Maxwellsche 
Theorie betrachtet die Materie als Kontinuum 
und kann deshalb diese Einflüsse nicht berück- 
sichtigen. Ein Beispiel für das merkwürdige 
Verhalten mancher Körper ist z. B. das Wasser, 
dessen Berechnungsexponent im optischen Gebiet 
1,33, im elektrischen Gebiet 9 ist, ohne daß man 
bis jetzt mit Sicherheit hat feststellen können, 
wo sich der Übergang vollzieht. 

Auf Grund dieser Betrachtungen ist es 
ständlich, daß Rubens sich 
gabe beschäftigt hat, die Kluft zwischen elek- 
trischer und Wärme der ultraroten Wellen zu 
überbrücken. Naturgemäß sind zwei Wege mösg- 
lich, man kann versuchen einerseits die Wellen- 
länge elektrisch erzeugter Schwingungen zu ver- 
kleinern andererseits Wärmestrahlen 
größerer Wellenlänge zu isolieren. Beide Wege 
hat Rubens zu beschreiben versucht. In der Zeit, 
als er noch an der technischen Hochschule 
Charlottenburg wirkte, hat er, wie ich aus seinen 
Gesprächen entnahm, Versuche mit elektrischen 
elektrische 


ver- 


Auf- 


immer mit der 


oder 


Wellen angestellt. Er wollte eine 

Entladung durch Metallstücke aller möglichen 
Größen hindurch geben lassen und hoffte auf 
diese Weise kurze elektrische Wellen zu bekom- 


men. Später hat der Verfasser dieses Berichtes 
auf seine Veranlassung hin sich längere Zeit mit 
der Herstellung kurzer elektrischer Wellen be- 
schäftigt. Es gelang auch, den damaligen ,,Welt- 
rekord“ zu schlagen, indem elektrische Wellen 
von 2 mm Wellenlänge nachgewiesen werden 
konnten. Leider 

Inkonstanz und 
nung 
Rubens 
beiten, die 
keiten 


wegen der 
Erschei- 
auszuführen. 
lebhaft für Ar- 
erwähnten Schwierig- 
Abschluß gee- 


unmöglich 
Launenhaftigkeit 
quantitative 


war es 
der 
Messungen 
interessierte sich diese 
wegen der 
nicht zu 


dem erwünschten 
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‚Die Natur- 
wissenschaften 


bracht werden konnten. Noch in den letzten 
Jahren hat er des öfteren die Absicht geäußert, 
die Versuche fortzuführen. Er erhoffte Erfolge 
von der Anwendung hohen Gasdruckes, in dem 


der die Schwingung erzeugende Funke über- 
springen sollte. 
In derselben Zeit, in der ich an den er- 


wähnten Versuchen arbeitete, begann Rubens 
selbst, wie er sagte, „den Tunnel an der anderen 


Seite anzubohren“, und zwar mit sehr viel grö- 


Berem Erfolg. Es gelang ihm in Gemeinschaft 
mit Wood 1910 bis zu Wellenlängen von etwa 
100 u vorzudringen. Diese Arbeiten waren die 
Grundlage und die Voraussetzung für das Ge- 


lingen der späteren Versuche. Denn hier wurden 


die experimentellen Methoden zur Isolierung, dem 


Nachweis und der Messung der Wellenlänge 
solcher äußerst langwelliger Wärmestrahlen aus- 
gebildet. Zur Absonderung des langwellieen 
Teiles aus der Gesamtstrahlung eines Auer- 


} 


brenners wurde die sogenannte Quarzlinsen- 


methode verwendet, die gegeniiber den sonst iib- 


lichen Prismen oder Gittermethoden den Vor- 
teil bietet, mit sehr geringem Energieverlust zu 
arbeiten. Sie beruht darauf, daB Quarz fiir 


Wärmestrahlen oberhalb 80 u Wellenlänge den- 
selben Brechungsexponent wie für elektrische 
Wellen besitzt, nämlich 2,14, während für kürzere 
Wellen der Brechungsexponent dem optischen 
Wert 1,5 nahe lieet. Außerdem unterstützt die 
starke Absorption des Quarzes für die kurzwellige 
Wärmestrahlung die Absonderung der lang- 
welligen. 

Zum Nachweis und zur Messung der Energie 
hatte Rubens das sogenannte Radiomikrometer zu 
großer Vollkommenheit ausgebaut. Die Empfind- 


lichkeit dieses Instrumentes wurde unter Mit- 
arbeit des vortrefflichen Institutsmechanikers 
Herrn Muselius wesentlich gesteigert, und vor 
allem die Ruhelage verbessert. Interessant war 
die Tatsache, daß die geringen, durch Druck- 


änderung der Atmosphäre bedingten Temperatur- 
schwankungen diese Instrumente stark beein- 
flussen. Luftdichter Abschluß bewirkt sofort den 
Fortfall dieser Störung. Zur Wellenlängen- 
messung wurde ein Interferometer gebaut, 
Platten Quarz, deren Abstand durch 
feine Schraube, genau meßbar, verändert werden 
konnte. 

Dieses Instrumentarium stand im Winter 
1910/11 zur Verfügung, als Rubens mir den Vor- 
schlag machte, gemeinsam mit ihm nach Strah- 
lungsquellen zu suchen, die möglichst 
wellige Wärmestrahlen aussenden. Theoretische 
Gesichtspunkte konnten hierbei kaum Finger- 
zeige geben, in welcher Richtung zu suchen sei. 
Sollte ein Temperaturstrahler in Frage kommen, 
so mußte man jedenfalls Quellen von sehr hoher 
Temperatur verwenden, da der absolute Wert der 
Wärmestrahlungsenergie mit der Temperatur 
steigt. Sollte die Strahlung Luminiszenz- 
strahlung war nach damaligen 


zwei 


aus eine 


lang- 


eine 
den 


sein, so 
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Kenntnissen überhaupt nichts vorauszusagen. Es 
mußten also auf gut Glück alle möglichen Strah- 
lungsquellen probiert werden. Begonnen wurde 


mit sehr kräftigen Funken, die von einem 
Resonanztransformator mit einer Leidener 
Flaschenbatterie geliefert wurden. Der Lärm, 


den diese Funkenstrecke erzeugte, war im wahren 
Sinne des Wortes ohrenbetäubend.. Man mußte 
Watte in die Ohren stopfen, um überhaupt ar- 
beiten zu können. Die ersten Versuche sahen 
vielversprechend aus. Man bekam einen mäch- 
tigen Ausschlag im Radiomikrometer, als die 
Strahlung der Funkenstrecke durch einen Hohl- 
spiegel in das Radiomikrometer gesandt wurde. 
Aber leider zeigte es sich sofort, daß die Rich- 
tune des Ausschlages nicht eine Temperatur- 
erhöhung, sondern einer Temperaturverminderung 
entsprach. Wir hatten, wie Rubens lachend 
meinte, eine „Kältestrahlung“ vor uns. Sehr 
schnell wurde die wahre Natur dieser Erscheinung 
schnelle Schallschwin- 
gungen, die sich ebenso in Lichtwellen durch 
Hohlspiegel konzentrieren lassen und dann durch 
ganz enge Öffnungen hindurchtreten können. 
Die Wirkung auf das Meßinstrument war die 
Folge des Schalldruckes, der bei der zufälligen 
Form des der Strahlung Teils 
glücklicherweise eine Drehung nach der ,,Kilte- 

andernfalls wohl die 
Effektes schnell er- 


geklärt, es waren sehr 


ausgesetzten 
seite“ bewirkt, wäre 


Klärung des nicht so 


folet. Einschalten einer geniigenden Quarz- 
oder Papierschicht ließ den Kälteausschlag ver- 
schwinden. Es war aber auch keine Wärme- 
strahlune da. Alle möglichen Materialien wur- 


Funkenstrecke verwen- 
teihe von an- 


den als Elektroden der 
det: nichts. Noch eine 
Strahlungsquellen 
salzgetrinkten 


ganze 
wurden untersucht, 
Lichtbogen mit Kohlen, Licht- 
bogen zwischen Metallelektroden, Röntgenröhren; 
Kanalstrahlenröhren. Aber alles umsonst! Nie 
mehr als höchstens Zehntel Skalenteil- 
ausschlag, Es erschien hoffnungslos. Da tauchte 
die Idee auf, die Quarzquecksilberlampe zu pro- 
bieren. Solche Lampen waren in mehreren 
Exemplaren im Institut vorhanden, da in dieser 
Zeit eine Reihe von lichtelektrischen Arbeiten im 
Gange waren. Rubens hatte kein rechtes Zu- 
trauen mehr auf einen Gliickstreffer. Er ließ 
mich den Versuch selbst ausführen und ver- 
schwand in das Schreibzimmer. ‘Ein schneller 
Blick ins Fernrohr und ich gehe in das andere 
Zimmer, wo mich Rubens mit freundlichem, aber 
spöttischem Lächeln fragt: Nun, sinds 100 Skalen- 
teile? Worauf ich in gewohnter Ruhe antworte: 
Nein, aber zwanzig! 

Sofort unterbricht Rubens seine schriftlichen 
Arbeiten, und es dauert nur wenige Stunden, 
bis die neue Strahlung auf ihre Eigenschaften 
wenigstens im großen und ganzen untersucht ist. 
Sie wird beim Durchgang durch schwarzes Papier 
weniger geschwächt wie die Strahlung von 100 u 
Wellenlänge, dasselbe ergibt sich sich beim Durch- 


deren 


einige 


v. Baeyer: Die Entdeckung der langwelligen Strahlung des Quecksilberdampfes. 1029 


gang durch amorphen Quarz. Ein Verhalten, das 
jedenfalls auf das Vorhandensein längerer 
Wellenlängen hindeutet. Die nächsten Wochen 
werden nun in intensiver Arbeit der genauen 
Untersuchung der neuen Strahlung gewidmet. 
Der Interferometer wird eingeschaltet und damit 
die Weilenlänge der Strahlung ermittelt. 

Es ergab sich, daß die Quarzquecksilberlampe 
einen ganzen Komplex von Wärmestrahlen ver- 
schiedener Wellenlänge aussendet. Durch ge- 
eignete Filterung mit Quarz oder schwarzem 
Karton ließen sich die kürzeren Wellenlängen, die 
offenbar von der Strahlung der heißen Quarz- 
wände der Lampe herrühren, aussieben und es 
blieb eine äußerst langwellige Strahlung übrig, 
die wesentliche Intensität bei den Wellenlängen 
218 w und 343 u aufwies, Damit war mit einem 
Schlag das Wärmespektrum um mehr wie 1% 
Oktaven erweitert. 

Ich übergehe hier die Einzelheiten der 
weiteren Untersuchungen, die zuerst in zwei Ab- 
handlungen in den Berichten der preußischen 
Akademie der Wissenschaften 1911 niedergelegt 
sind. Es sei nur erwähnt, daß von der durch 
0,4 mm dicken schwarzen Karton  gefilterten 
Strahlung 37% der Intensität noch durch einen 
weiteren solehen Karton hindurch gehen, nach 
Filterung durch 5cm Quarz sogar 60%, während 
die Strahlung von 100 w nur zu 2 % von eben- 
demselben Karton hindurchgelassen wird. 

Von prinzipieller Bedeutung war noch der 
Nachweis, daß die Strahlung tatsächlich von dem 
leuchtenden Quecksilberdampf herrührt. Es 
wurde dies dadurch festgestellt, daß die lang- 
wellige Strahlung nach dem Verlöschen der 
Lampe sofort verschwindet. Späterhin (1913) 
durfte ich noch an einer Untersuchung teil- 
nehmen, bei der nachgewiesen wurde, daß die 
Strahlung von 218 u Wellenlänge von Wasser- 
dampf nur wenig absorbiert wird, die Strahlung 
von 343 u Wellenlänge fast gar nicht, ganz im 
Gegensatz zu den kurzwelligeren Strahlen, die 
zum Teil in sehr intensiver Weise von Wasser- 
dampf verschluckt werden. 

Bei all diesen Untersuchungen hatte ich Ge- 
legenheit, die Arbeitsweise von Heinrich Rubens 
aus nächster Nähe kennen zu lernen. Bewun- 
dernswert war es, wie er als vielgeplagter Ordi- 
narius der großen Berliner Universität Zeit und 
Kraft fand, nachmittags bis in die späte Nacht 
die Messungsreihen durchzuführen. Dabei er- 
forderten diese Messungen ein ungewöhnliches 
Maß von Geduld und Ausdauer. Man muß nur 
bedenken, daß für eine einzige der zahlreichen 


Interferometerkurven manchmal 100 und mehr 
Punkte gemessen wurden. Jeder Punkt war 
wieder das Resultat mindest zweier Einzel- 
messungen. Dabei waren die Ausschläge der 


Größe nach in günstigen Fällen 50 Skalenteile, 
manchmal aber nur fünf bis zehn Skalenteile, 
so daß es auf die zehntel Skalenteile ankam. 
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steht, 


unregelmäßigen 


Radiomikrometer nie ganz ruhig 


Da das 


sondern, abgesehen kleinen 
fast 
zeigt, wurde der sogenannte ballistische Ausschlag 
beim Zutritt der Strahlung beobachtet, dann aber 
noch nach dem Abblenden der Strahlung der Rück- 
Fernrohr verfolgt und 
Werten Mittel ge- 
Ablesungsart ließ 
Messungen 


von 


Störungen, immer einen gleichmäßigen Gang 


gang des Ausschlages im 


gewonnenen das 
nommen. Erst dureh 


lie erstaunlich« 


aus den so 
diese 


Präzision der 


sich 
erzielen. 

Die Isolierung der 
034 mm Wellenlänge 
Maxwellsche Theorie in viel weitgehenderer Weise 
zu bestiitigen, als es früher möglich war. In dem 
Festvortrag von Rubens sind die Er- 
gebnisse Arbeiten in dieser Hinsicht bis 
1917 Bei 35 Körpern, 
darunter 20 Kristallen, konnte er den Anschluß an 


Wärmestrahlen 
nun, 


von 


gestattete die 


erwähnten 
seiner 


zusammengestellt. festen 


Franck und Pohl: Rubens und die Quantentheorie 


Die Natur- 
wissenschaften 


die elektrischen Messungen herstellen, ebenso bei 


Flüssigkeiten, während bei einer 
Flüssigkeiten, wie 


ganzen 


Wasser, 


einigen 


Reihe von anderen 


Alkohol, Glyzerin, die Brücke noch nicht ge- 
schlagen werden konnte. Hier sind eben noch 
Absorptionsgebiete bei noch größeren Wellen- 


wie dies auch schon aus elek- 
bekannt 


erkennt 


vorhanden, 
trischen Messungen 

Jedenfalls Betrach- 
tungen so recht, welchen Verlust die Physik durch 
den Tod von Heinrich Rubens erlitten hat. Denn 
verstanden, um 


lingen 
war. 


man aus solchen 


anderer hat er es 
ein Gleichnis von Heinrich Hertz zu gebrauchen, 
Pfeiler auf Pfeiler zu 
das sich von den optischen nach den elektrischen 
Wellen und sicherlich hiitte er 
SchluBstein in diesem Bau eingefiigt, hiitte 
Schicksal Baumeister 


wie kaum ein 


erbauen für das Gewölbe, 


erstrecken sollte, 
den 
bitteres den 


nicht ein 


vorzeitig abberufen. 





Rubens und die 
J. Franck 


Von und 


aus dem 
Freunde 
Lebens- 


Gelehrter 
Leben scheidet seine Schiiler und 
daran gehen, einen Uberblick 
werk zu geben, so ergibt sich oft eine sehr starke 
Verschiedenheit in der Bewertung der Wichtig- 
keit der verschiedenen Teilgebiete seiner For- 
schunestitigkeit. Jeder ist eben geneigt, das als 
das Wichtigste 


Wenn ein bedeutender 
und 


über sein 


anzusehen, was seinem eigenen 
Ideenkreis am nächsten steht. Das geht, wie es 
das Beispiel von Helmholtz lehrt, manchmal so 
daß selbst die Disziplin, zu der den 
allem zu rechnen wünscht, 
des Berichterstatters verschieden 
ist. Einen Zweifel der Be- 
sprechung des Lebenswerkes von Heinrich Rubens 
Experimentalphysiker, 


man 
je nach 


weit, 
Forscher vor 
dem Standpunkt 
i solchen kann es bei 
war 
Experimentalphysiker von 


nicht geben, er 
und 
höchstem Range. 
Titel der Aufsätze, die 
seinem 


reiner 

Da mag es denn bei der Durch- 
sicht der in diesem Hefte 
der ,,Naturwissenschaften* zu Andenken 
vereinigt sind, verwunderlich erscheinen, daß die 
den Namen einer physikalischen Theorie 
als Überschrift enthalten. In der Tat gibt es zwei 
verschiedene Arten, Experimentalphysik als For- 
schungsgebiet zu betreiben, die gerade durch ihr 
Physik am besten 


ı ihnen nimmt die 


zwar ein 


meisten 


Verhältnis zur theoretischen 


bezeichnet werden. Die eine vor 


Vorstellungsweise der theoretischen Physik inso- 
weit zur Kenntnis, als sie naturgemäß bemüht 
sein muß, nicht mit ihr in Konflikt zu ge- 
raten, sucht aber im übrigen neue Tatsachen auf 


aufzufinden, ohne die 

»inem 
r ch ' 

anzugliedern. 


verdanken 


rein experimentelle Weise 
Absicht, das Einzelexperiment 
theoretischen Gesamtkomplex 
Dieser Art Forschungsrichtung 
wir viele Entdeckungen, 


erößeren 


der 


unerwartete aber sie 


Quantentheorie. 
R. Pohl, Göttingen. 


liefert andererseits auch viel Leerlaufarbeit. Die 
zweite Art von Experimentaluntersuchungen wird 
unternommen, um sich mit theoretisch be- 
eründeten Vorstellungswelt 
Hand Erfahrung zu 
stätigen oder zu widerlegen. Es könnte scheinen, 


einer 
auseinanderzusetzen, 
prüfen, zu be- 


sie an der 


als ob sie so nur eine Dienerin der theoretischen 


Physik, eine Wissenschaft geringeren Grades sei, 


das ist jedoch ein Fehlschluß. Diese Art des 
experimentellen Forschens folgt nicht blind der 


Fol- 


gerungen aus ihr, und sie eilt daher meistens der 


Fragestellung der Theorie, sondern sie zieht 


mathematisch-theoretischen Durcharbeitung des 
weit Diese letztere Art der 
in der Rubens Meister 


] 


Einstellung 


Gebietes voraus. 
Experimentalphysik ist es, 
war, und 
Verknüpfung seiner Leistungen mit der 
Vorstellungswelt der theoretischen Physik, sowohl 
der Zusammenhang mit der Maxwellschen Theorie, 
anderen Artikel wird, 
mit der Quantentheorie, die 


aus dieser entspringt die 


modern« n 


der in einem geschildert 
wie auch derjenig« 
zum Teil in Hettners Aufsatz, zum Te 
Zeilen dargestellt 


Man kann das Zusammenarbeiten von experi- 


il in diesen 


werde n soll. 


menteller Forschung mit der theoretischen An- 


schauung in der Quantentheorie geradezu als ein 
klassisches Beispiel dafür betrachten, wie sehr 


Zweige Wissenschaft auf- 


einander angewiesen sind und sich gegenseitig bei 


diese beiden unserer 


harmonischem Zusammenwirken ereänzen. Da 
ist zuerst an die Patenschaft der Experimenta- 


toren, von denen Rubens einer war, bei der Auf- 


stellung der Strahlungsgleichung des schwarzen 
Körpers zu denken (siehe Hettner und das 
Planckheft!)). Es genügt daher hier, den Zu- 


1) Diese Zeitschrift S. 1033. 
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sammenhang kurz mit einigen Worten zu rekapi- 
tulieren, soweit er für das Verständnis des Folgen- 
den wichtig ist. Für die sogenannte Temperatur- 


strahlung eines schwarzen 
W. Wien (später auch von Rayleigh und Jeans) 
Intensitäts- 


das Spektrum in 


Körpers war von 


eine Gleichung aufgestellt, die die 
verteilung der Strahlung über 
Abhängigkeit 


(Genaue Messungen vor allem von Lummer 


von der Temperatur wiedergeben 
solite. 
zuerst im Gebiet der 
Strahlung kleine Ab- 


weichungen von der Wienschen Formel, die um so 


und Pringsheim ergaben 


langwelligen ultraroten 
erößer wurden, je weiter man ins Ultrarote vor- 
drang. Rubens, der gerade damals durch Messun- 

Licht 
Theorie) neue 


gen mit langwelligem ultraroten (siehe 


Rubens und die 
Stützen für die 


Maxwellsche 
wesentliche elektromagnetische 


Natur des Lichtes erbracht hatte, war in dieser 


kritischen Periode im Zusammenhang mit Kurl- 
baum ebenfalls mit Strahlungsmessungen in 
diesem Spektralbereich besehäftiet, die auch 


Wiensche 


Unterdes war Planck in 


einen Widerspruch gegen die Forme] 


zu ergeben schienen. 
Theorie der Strahlungsvorgiinge, die in 
Weise auf den 


des Elektromagnetismus 


einer 
klassischen Gesetzen 


aufbaute und 


strenger 
gewisse 
einwandfreie Berechnungen von 
Wienschen 
Um so wichtiger war es ihm, 
Arbeit von 
persönliche 

Noch diese 
Arbeit im Gange entschloß sich Planck 
klassischen Vorstellungen fallen zu 
durch die Annahme der Quanten- 
hypothese die Strahlungsformel zu modifizieren. 
So erhielt er eine Strahlungsgleichung, die im 
eleichen Jahre 1900 durch die Arbeit von Rubens 
und Kurlbaum im langwelligen Gebiet aufs beste 
nicht Aufgabe, 
Bestiitigungen 


nicht ganz 
W. Wien 


Gleichung gelangt. 


vermied, wiederum zur 


die Resultate der werdenden Rubens 
dureh 


verfolgen. 


und Kurlbaum Fühlung- 


nahme zu während 
war, 
dazu, die 

lassen un | 


bestitigt wurde. Es ist unsere 


elänzenden dieser 
Gleichung durch Paschen, Warburg und schließ- 


lich wieder durch Rubens hier zu schildern, son- 


die weiteren 


dern wir müssen uns darauf beschränken, zu 


zeigen, wie die weitere Entwicklung der Quanten- 
theorie immer wieder mit den 
Ruhe ns’ 


dazu die Grundhypothese der Quantentheorie in 


Ergebnissen von 
Arbeiten sich berührt. Bringen wir uns 
Erinnerung. Sie lautet: 


Die Energie eines schwingunegsfihigen 


Systems von der Eigenschwingungszahl v kann 
nicht 
ausgezeichnete Werte, die ein ganzzahliges Viel- 
faches des Energieelementes e=hv bilden. 
Wendet man diesen Satz auf den Spezialfall 
Absorption an, so lautet 
Oszillator, im 


beliebige Beträge annehmen, sondern nur 


der Lichtemission und 
elektrischer 

Falle ein um eine Ruhelage pendelndes, quasi- 
gebundenes Elektron 
Vielfache von e absorbieren 
Daß dieses Resultat den 

klassischen Elektrodynamik 


er: ein einfachsten 


elastisch kann nur 


ganze 
oder emittieren. 
Folgerungen aus der 
vollkommen wider- 


Nw. 199 
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spricht, kann bei den Lesern dieser Zeitschrift 
als bekannt vorausgesetzi werden (siehe Planck- 
heft), es widerspricht aber auch in gleicher Weise 
Um das 
idealisierten 


den Gesetzen der klassischen Statistik. 
brauchen wir nur den 
Natur vorkommen- 


einzusehen, 
Oszillator mit einem in der 
vertauschen. Als 
können wir ein beliebiges heteropolares Molekül 


den materiellen zu solchen 
nehmen, das aus einem positiv und einem negativ 
geladenen Bestandteil besteht, die gegeneinander 
schwingen können. 

Ein solehes kann dann nicht mehr, wie es die 
Mechanik fordert, alle 
Werte der Energie annehmen, die sich nach ge- 


statistische möglichen 


nau angebbaren Gesetzen statistisch um einen 
Mittelwert herumgruppieren, sondern nur 
quantenmäßig ausgebildete Werte. Betrachten 
wir nun einfache, in der Natur vorkommende 
die aus solehen heteropolaren Molekülen 
bestehen, wie z. B. die binären Salze NaCl, KCl, 
NaBr, KJ Kristallform, so haben wir 


ein Gebilde vor uns, das aus Oszillatoren besteht, 


Körper, 
usw., in 


denn die positiven Metallionen und die negativen 
können im Zustand 
anderen Bewegungen als Schwingungen um ihre 
Ruhelage ausführen. Hier macht also die 
Quantentheorie eine völlig andere Aussage über 
die Abhingigkeit der Schwingungsenergie des 
Gesamtkristalls von der Temperatur als die 
Mechanik. Die Abhängiekeit der 
Schwingungsenergie von der Temperatur ist aber 


Halogenionen festen keine 


statistische 


in diesem Falle nichts anderes als der Gang der 
der Temperatur. Die 
verbraucht Massen- 
Kristalls um 1 Grad zu erwärmen, 
verwandt, um die Schwingungs- 
Durch Untersuchung der 


spezifischen Wärme mit 


Energie, die wird, um die 
einheit des 
wird nur dazu 
energie zu vergrößern. 
spezifischen Wärme bei verschiedenen Tempera- 
turen hat man eine weitere Möglichkeit gewon- 
nen, die Grundhypothese der Quantentheorie zu 
prüfen, und zwar muß die Abweichung von den 
klassischen Gesetzen um so stärker sein, je mehr 
der Wert 


wird der mittleren gesamten Schwingungsenergie 


eines Energiequants hv vergleichbar 
eines der Oszillatoren oder größer als diese, d. h. 
bei tiefen Temperaturen resp. hohen Eigen- 
frequenzen. Wie aber kann man den Wert der 
feststellen, der als wesentliche 
Unbekannte in die quantentheoretische Formel 
für die spezifische Wärme eingeht? Hier ist der 
Punkt, wo auf eine direkte Weise wiederum Re- 





Eigenfrequenz 


sultate von Rubens’ Arbeiten weiter helfen konn- 
ten. Die gesuchten Frequenzen ergeben sich näm- 
lich als identisch mit den sogenannten Rubens- 
Was dieses Wort be- 


seinem 


schen Reststrahlfrequenzen. 
deutet und wie Rubens. unterstützt von 
Schüler Nichols, die große Entdeckung der 
strahlmethode machte, die schon ins Jahr 1897 
fiel. ist in dem Aufsatz über den Zusammenhang 
von Rubens’ Arbeiten mit der Maxwellschen 
Theorie in diesem Hefte geschildert. Rufen wir 
Erinnerung zurück, daß 


test- 


uns daher nur in die 








Reststrahlfrequenzen im ultraroten Spektralbe- 
reiche liegende Gebiete hoher, praktisch metalli- 
scher Absorption und Reflexion sind, so daß man 
durch mehrfache Spiegelung an Kristallflächen 
aus einem kontinuierlichen Spektrum weitgehend 
monochromatische Strahlen, eben die Rest- 
strahlen des betreffenden Kristalls, aussieben 
kann. Nach der klassischen Elektrodynamik ist 
an dieser Stelle die einfallende Strahlung in 
Resonanz mit einer Eigenschwingung der Oszilla- 
toren im Kristalle, die wir wiederum mit Made- 
enschwingung der das Kristallgitter 





lung als Ei 
aufbauenden positiven und negativen Jonen an- 
zusehen haben. Auf den genauen Ausbau dieses 
Teils der Quantentheorie, an dem wesentlich 
Einstein, Nernst und Lindemann, Born und 
v. Karman und Debye teilgenommen haben, ein- 
zugehen, führt zu weit, die schließlich erhaltene 
Übereinstimmung mag aus einer Gegeniiber- 
stellung einiger aus thermischen Daten von 
Born und Kärmän sich ergebenden Eigen- 
frequenzen, mit denen, die sich aus den Rubens- 
schen Reststrahlmessungen berechnen lassen, her- 
vorgehen: 


thermisch optisch 


Steinsalz 64,5 66,7 
Sylvin 77,0 78,0 
Flußspat 51.0 53.1 


(Die Tabelle ist einer Arbeit von K. Försterlinag, 
Ann. d. Phys. 1920, S. 582, entnommen.) 

Die Übereinstimmung darf in Anbetracht der 
eroßen rechnerischen Schwierigkeiten der Theorie 
gewiß als äußerst gut bezeichnet werden. Den 
Rubensschen Messungen über die Temperatur- 
strahlung des schwarzen Körpers reihen sich so- 
mit die Reststrahlmessungen in ihrer Bedeutung 
für den Ausbau der Quantentheorie fast eben- 
biirtig an. Aber noch ein drittes großes Gebiet, 
das Rubens bearbeitet hat, hat wesentliche 
Früchte für die Vertiefung der quantentheoreti- 
schen Vorstellungen gezeitigt. Es handelt sich 
um eine Reihe eigener und von seinen Schülern 
ausgeführter Messungen über die ultrarote Ab- 
sorption heteropolarer Gase. 

Der historische Herganz war der folgende: 
Rubens hatte gemeinsam mit Hollnagel gefunden, 
daß die Reststrahlen von Steinsalz, Sylvin und 
Bromkalium aus je zwei benachbarten Spektral- 
streifen bestanden, deren mittlere Wellenlänge 
zu 51,7, 63,4 und 82,3 angegeben wurden. Es 
schien eine Zeitlang, als ob diese Struktur der 
Reststrahlen, also zwei benachbarte statt nur 
ıschwingung einen besseren Anschluß 





einer Eigeı 
an die Beobachtungen ergab, wenn man den Gang 
der spezifischen Wärme mit der Temperatur für 
die genannten Kristalle quantentheoretisch dar- 
stellen wolite. Rubens ließ sich jedoch auch 
hier, ebenso wenig wie sonst, nicht durch schein- 
hare Übereinstimmung mit der Theorie zu minder 


scharfer Kritik seiner eigenen Messungen ver- 
führen. Vielmehr hegte er Zweifel, ob seine und 
Hollnagels Beobachtungen wirklich im Sinne 
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Die Natur- 
wissenschaften 


zweier verschiedener Frequenzen im Kristallgitter 
zu deuten seien. Er fiirchtete, daB es sich in 
Wirklichkeit um ein einheitliches Spektralgebiet 
handele, das durch äußere experimentelle Um- 
stände in zwei Spektralstreifen zerlegt erscheine, 
Er dachte vor allem an eine Absorption im 
Wasserdampf der Zimmerluft, dessen kompli- 
ziertes Absorptionsspektrum er für Wellen unter- 
halb von 9u aus Paschens, unterhalb 20 u aus 
eigenen mit Aschkinaß angestellten Messungen 
kannte. Erneute Beobachtungen in scharf ge- 
trockneter Luft gaben seiner Vermutung Recht. 
Auch die Reststrahlen der genannten Kristalle 
bestehen nur aus einem einzigen breiten Spektral- 


*h 


gebiet, der Aufbau aus zwei benachbarten ge- 
trennten Streifen war vorgetäuscht, weil in die 
Mitte der genannten Reststrahlgebiete ausge- 
rechnet je eine Absorptionslinie des Wasser- 
dampfes hineinfiel. Rubens mußte auf diese 
Weise eine auf die Quantentheorie gesetzte Hoff- 
nung enttäuschen. Aber gleichzeitig sollte er 
gerade hierdurch zu Untersuchungen angeregt 
werden, die zu neuen glänzenden Bestätigungen 
der Quantenlehre führten; Rubens beschloß him- 
lich, den komplizierten Aufbau des Wasserdampf- 
absorptionsspektrums nunmehr im ganzen ihm 
zugänglichen Ultrarot von 1 bis 334 u mit seinen 
neuen experimentellen Methoden einheitlich zu 
durchforschen und seine Beobachtungen auch auf 


andere heteropolare Gase auszude hnen. Bur- 
meister, Hettner und besonders Eva von Bahr 
beteiligten sich an diesen Untersuchungen. Ihre 


Bedeutung für die Quantentheorie wollen wir 
uns folgendermaßen klar machen: 

In den heteropolaren Kristallen hatten wir 
oben die Schwingungen der positiven und nega- 
tiven Ionen gegeneinander kennen gelernt. Durch 
analoge Schwingungen wird auch das ultrarote 
Spektrum der heteropolaren Moleküle in Dampf- 
form hervorgerufen. Im Dampf können aber die 
Moleküle außer Schwingungen 
Rotations- 


heteropolaren 
ihrer Atome gegeneinander noch 
bewegungen um ihre Hauptträgheitsachsen aus- 
führen. Nach der Rechenweise der klassischen 
Statistik sollten auch diese Rotationen alle mög- 
lichen Werte der Energie besitzen dürfen, die 
sich um einen von der Temperatur abhängigen 
Mittelwert herumgruppieren. Dieser Maxwellschen 
kontinuierlichen Verteilung der 
energien sollte nach den Grundgesetzen der 





Rotations- 
Elektrodynamik ein kontinuierliches Ab- 
sorptions- bzw. Emissionsspektrum entsprechen, 
dessen Lage sich aus dem Trägheitsmoment der 
Moleküle und der Temperatur eindeutig be- 
läßt. Nach den Grundsätzen der 
Quantentheorie müssen diese Rotationsspektren 


rechnen 


jedoch, worauf zuerst Bjerrum hingewiesen hat, 
im Gegensatz zur klassischen Theorie aus einer 
Reihe diskreter Linien bestehen. 

Die Rotationsspektren sind in der Tat von 
Rubens beobachtet worden. sie liegen jedoch bei 
zu laneen Wellen (beim HCl z. B. bei 150), 














Heft 45 
‚121 


Qn”) 





1 


um entscheiden zu lassen, ob es sich um konti- 


nuierliche Spektren oder aus zahllosen Linien 
aufgebaute Banden handelt. Da hat nun 
Bjerrum erkannt, daß man die quantengemäße 
Linienstruktur der Rotationsspektren auf ein- 


facherem Wege indirekt beweisen könne: 
Bjerrum daß man die im kurzwelligen, 
leicht zugänglichen Ultrarot Ab- 
sorptionsspektra heteropolarer Dämpfe nicht als 
ınaloge Schwingungs- 


sah, 


gelegenen 


einfache, den Reststrahlen 
spektra zu deuten habe, sondern als Schwingungs- 
Das soll daß 
Schwingungen der Ionen gegeneinander wie ihre 
Molekül den optischen 
Nach 


‘pn J 
rotationsspektra. heißen, sowohl 


gemeinsame Rotation als 


Strahlungesvorgang bestimmen. der klassi- 


schen Theorie besagt das, daß wir außer einer 
Schwingungsfrequenz vo noch zu beiden Seiten 
Frequenzen vg+v, und Frequenzen vy — vy erhalten, 


bedeuten. 


wenn vy Frequenzen der Rotation Wir 
sollen also den Schwingungsabsorptionsstreifen 
vo, der von gerade nicht rotierenden Molekülen 
herrührt, von zwei kontinuierlichen Banden ein- 


Molekülen 


rotierenden 


gerahmt finden, die von 
1usgesandt werden. Hat aber die Quantenauf 
fassung recht, so dürfen wir nicht zu beide 
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Seiten von ve eine kontinuierliche Bande, son- 
dern je eine aus Linien aufgebaute Bande be- 


obachten. Derartige aus Linien aufgebaute Ban- 


den symmetrisch zu beiden Seiten einer Frequenz 


hat nun zuerst im Rubensschen Laboratorium 
Eva von Bahr aufgefunden. Weitere Arbeiten 
von Rubens und seinen Schülern haben die Er- 
folge vergrößert und damit das experimentelle 


Beweismaterial geliefert, daß auch die 
energie der Moleküle zu quanteln ist. 


totations- 
Die Ergeb- 
nisse sind keineswegs nur qualitativer Natur, die 
genaue Ausmessung Linien, besonders in 
letzter Zeit durch Jmes in Amerika, hat eine weit- 
gehende Übereinstimmung mit 


der 


den an Bjerrum 
anknüpfenden Quantenrechnungen ergeben. 
Diese kurzen Ausführungen mögen genügen, 
um uns den Einfluß von Rubens’ Arbeiten auf die 
Entwicklung der 


Quantentheorie zu vergegen- 


wärtigen. Insbesondere sind sie ein Beispiel für 


die Erfolge, die ein Experimentalphysiker dann 
erzielt, wenn er in dauernder Fühlunz mit der 


Theorie bleibt, jedoch versteht, sich seine kritische 
Selbständigkeit zu erhalten und als letzte Instanz 
nur die experimentelle 
scheiden zu lassen, 


immer Erfahrung ent- 





Die Bedeutung von Rubens Arbeiten für die Plancksche Strahlungsformel. 


Von G. IT: 


Im Jahre 1860 gelangte @ustav Kirchhoff in 
„Über Ver- 
Emissionsvermögen und 
Körper für 
höchst be- 
die 


Körpern 


seiner berühmten bhandlung das 


hältnis zwischen dem 
Absorptionsvermögen der 
Licht“) zu folgendem 
Ergebnis. Er betrachtete 


allseitig 


dem 

Wärme 
deutsamen 
Wärmestrahlung in 
Temperatur umgebenen Raum 
Zustand und fand, daß die 
Wellenlänge entfallende Strahlungsintensität 
von der Temperatur jener Körper abhängt, aber 
Beschaffenheit. Die 
‘ ist zu- 


und 
einem von 


gleicher im sta- 


tionären auf jede 
nur 
sonstiger 


nicht von deren 


Intensität „Hohlraumstrahlung‘ 
gleich identisch der Intensität 

Strahlung, die ein „absolut schwarzer“ 
aussendet, d. h. ein Körper, der auf ihn fallende 


dieser 
derjenigen 
Körper 


mit 


Strahlung jeder Wellenlänge vollständig absor- 
biert, und unterscheidet sich daher nur durch 
einen Zahlenfaktor von dem Emissionsvermégen 


eines solehen Körpers, d. h. derjenigen Energie, 
die die Einheit der Oberfläche in der Zeiteinheit 
ausstrahlt. Damit hatte Kirchhoff die Existenz 
einer universellen Funktion F (4,7) der Wellen- 
länge 4 und der Temperatur 7 erwiesen, die die 


Intensität der Hohlraumstrahlung oder das 
Emissionsvermögen eines absolut schwarzen 
Körpers darstellt. Es gibt zwar in der Natur 
keinen absolut schwarzen Körper. Aber nach 


dem Kirchhoffschen Gesetz von der Emission 


571. 


1) Pogg. Ann. 109, 275, 1860; Ges. Abhdl. S. 


tiner, Berlin, 


und Absorption der das 
Emissionsvermögen jedes beliebigen Körpers aus 
dem des schwarzen einfach durch Multiplikation 
mit dem Absorptionsvermögen jenes Körpers. Die 
Funktion F (A, 7), 


schwarzen Körpers ausspricht, ist also von der 


Körper ergibt sich 


die das Strahlungsgesetz des 


umfassendsten Bedeutung. Kirchhoff selbst 
sagt von ihr in der zitierten Abhandlung: ‚Es 
ist eine Aufgabe von hoher Wichtigkeit, diese 


Funktion zu finden. Der experimentellen Be- 
stimmung derselben stehen große Schwierigkeiten 
im Wege; trotzdem die Hoffnung 


gründet, sie durch Versuche ermitteln zu können, 


scheint be- 
da sie unzweifelhaft von einfacher Form ist, wie 
alle Funktionen es sind, die nienı von den Eigen- 
schaften einzelner Körper abhängen, und die man 
bisher kennen gelernt hat. Erst wenn diese Auf- 
gabe gelöst ist, wird die ganze Fruchtbarkeit des 
bewiesenen Satzes sich zeigen können.“ 

Die höchstem Reiz, Aber 
es war ein weiter Weg bis zu ihrer Lösung; das 
Ziel nach 40 Jahren erreicht werden. 
Das Aufsuchen des Strahlungsgesetzes bildet ein 
Beispiel für die gegenseitige Befruch- 
tung von Theorie und Experiment. Dabei spielen 
auf der experimentellen Seite Arbeiten von 
Heinrich Rubens eine entscheidende Rolle, und 
darum diese Entwicklung hier geschildert. 


Aufgabe war von 
sollte erst 
schönes 


sel 
Die Gesamtstrahlung heißer Körper war schon 
seit Newton Gegenstand zahlreicher experimen- 
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teller Untersuchungen. Es wurden verschiedene 
Gesetze aufgestellt und wieder verworfen. Im 
Jahre 1879 sprach J. Stefan?) auf einer 
Kritik der bis dahin vorliegenden Messungen das 
aus, daß Gesamtstrahlung 
Körpers der 4. Potenz 
peratur proportional sei. 
Arbeiten 
nicht, 


Grund 


eines 
Tem- 
hier- 


Gesetz die 


seiner absoluten 
Die zahlreichen 
bestätigten 
nur 


durch angeregten aber das 
Gesetz im 
Schneebeli®) 


dem 


die Versuche 
genaueste Ubereinstim- 
Der Widerspruch klärte 
von L. Boltz- 
der aus der 
Strahlungs- 


allgemeinen 
zeigten 


Gesetz. 


von 
mung mit 
sich durch eine theoretische Arbeit 
daß 


zefolgerte 


in der er zeigte, 
Maxwellschen Theorie 
druck zusammen mit den beiden Hauptsätzen der 
Thermodynamik das Stefansche Gesetz abzuleiten 
gestatten, aber nur für den absolut schwarzen 
Körper. In der Tat hatte Schneebeli, ohne es zu 
wissen, Strahlungsquellen benutzt, die nahezu die 
Körpers besaßen. 


mann!) auf, 


schwarzen 
Stefan-Boltzmannsche 


Eigenschaften eines 


Während das Gesetz 


sowohl dem Experiment wie der Theorie zu 
danken war, wurde der nächste Fortschritt auf 
rein theoretischem Wege erzielt. Im Jahre 1893 
konnte Helmholtz der Berliner Akademie der 


Wissenschaften eine Abhandlung von W. Wien’), 
damals Assistent an der Physikalisch-Technischen 


teichsanstalt, vorlegen, in der dieser, wiederum 


auf Grund des Strahlungsdruckes und mit Hilfe 
thermodynamischer Gedankenexperimente, eine 


fundamentale Eigenschaft der Hohlraumstrahlung 
ableitete. Wien die Verteilung 


für 


zeigte, daß man 


der Energie als Funktion der Wellenlänge 
jede Temperatur angeben kann, sobald sie für 
eine Temperatur gegeben ist. Ist die Energie- 


verteilung in Form einer Kurve dargestellt, so 


hat man, um zu einer anderen Temperatur über- 
Kurve in bestimmter 


zugehen, die Ordinaten der 
Weise zu verschieben und ihre Höhe zu ver- 
ändern. Das Gesetz heißt deshalb  .,Verschie- 
bungsgesetz“. Es läßt sich am einfachsten so 
formulieren, daß 

FG, T) „IR a 


Die Funktion F der beiden Variablen X und T 
wird also auf eine Funktion der einen Größe AT 
was natürlich eine wesentliche 


Problems bedeutet. 


zurückgeführt, 
Vereinfachung des 


Macht man von der Erfahrungstatsache Ge- 
brauch, daß das Emissionsvermögen für jede 
Temperatur bei einer bestimmten Wellenlänge 
| hm ein Maximum besitzt, so folgt aus dem 
Verschiebungsgesetz unmittelbar die einfache 
Beziehung: 

Fu u 

In dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz der 

®) Wien. Akad. Ber. 79, 391. 1879. 


%) Vierteljahrsschr. d. Züricher Naturf.-Ges. Bd. 19; 


Wied. Ann. 22, 430, 1884. 
*) Wied. Ann. 22, 291, 1884. 
5) Berl. Ber, 1893, 55. 
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‚Die Natur- 
wissenschaften 


Gesamtstrahlung und dem Wienschen Ver- 
schiebungsgesetz waren zwei wichtige Eigen- 


schaften der Funktion F (A, T) erkannt, aber da- 
mit war auch die Leistungsfähigkeit der Elektro- 
dynamik und der Thermodynamik erschöpft, so 
daß weitere Fortschritte auf theoretischem Wege 
nur durch Zuhilfenahme besonderer Hypothesen 


zu erzielen waren. Die nächsten theoretischen 
Ergebnisse besaßen daher einen viel geringeren 


Grad von 


Nachdem W. 


Sicherheit als jene beiden Gesetze. 


Michelsohn®), H. F. Weber”) und 


R. V. Kövesligethy®) Gesetze aufgestellt hatten, 
die schon durch die damals vorliegenden Mes- 
sungen widerlegt wurden, gelangte W. Wien) 


1896 auf Grund ganz bestimmter molekular- 


theoretischer Hypothesen zu der Strahlungs- 
formel: 
€? 
c ™ a 
1 a 
Eır=-e *7.......@8 


Diese Formel gewann an Wahrscheinlichkeit 
durch Messungen von F. Paschen*) in Hannover, 
die Spektren fester Körper 
Seine Ergebnisse ließen sich um so 


der verschiedener 
untersuchte. 
besser durch die Formel darstellen, je schwärzer 
die strahlenden Oberflächen waren. Auch 
M. Planck") wurde in einer Reihe von Arbeiten 


durch elektrodynamische und thermodynamische 
Betrachtungen und mit Hilfe seiner Hypothese 


Formel 
aller- 


der natürlichen Strahlung zu derselben 
geführt. In Ableitung hatte er 
dings eine Festsetzung über die Entropie eines 
elektrodynamischen 
die zwar die einzige zu sein schien, die mit den 
Forderungen im Einklang 
war, ohne daß sich dies jedoch beweisen ließ. 
Inzwischen Auf- 
suchen der Strahlungsformel auf die experimen- 
telle Forschung Diese hatte 
nämlich einen grundlegenden Fortschritt erzielt: 
eelungen, die Strahlung schwarzen 
aller Strenge zu Die 
Hohlraumtheorie gab hierzu einen 
deutlichen und man muß sich fast 
wundern, daß erst 1895 W. Wien und ©. Lum- 
mer!?) auf den Gedanken kamen, einen schwarzen 


seiner 


Resonators machen müssen, 


thermodynamischen 


aber war die Führung beim 


übergegangen. 
es war des 
Körpers in realisieren. 
Kirchhoffsche 
Fingerzeig, 


Körper dadurch zu verwirklichen, „daß man einen 


Hohlraum auf möglichst <leichmäßige Tempe- 


ratur bringt und seine Strahlung durch eine 
Öffnung nach außen gelangen läßt“. Erst seit- 
dem war man imstande, wirklich „schwarze“ 
Strahlung experimentell zu untersuchen, denn 


) Journ. de Phy s. 3, 467, 1887. 


7) Berl. Ber. 1888, 933. 

°%) Grundzüge einer theoretischen Spektralanalyse, 
Halle 1890, 

®) Wied. Ann. 58, 662, 1896. 

10) Wied. Ann. 58, 455, 1896, und 60, 662. 1897. 

11) Berl. Ber. 1897—99; Ann. d. Phys. 1, 69 u. 
719, 1900. ; 

12) Wied. Ann. 56, 451, 1895; gleichzeitig mit 
Wien u. Lummer kam Ch. E. St. John auf experimen- 


Hohlräume wie 
1895). 


daß 
Ann. 56, 433, 


tellem Wege zu der Folgerung, 


schwarze Körper strahlen (Wied. 
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die vorher benutzten geschwärzten Oberflächen 
besaßen stets, namentlich für lange Wellen, noch 
Auch ist 
die Messung der Temperatur hei einem Hohlraum 
sehr viel leichter auszuführen 
Zunächst maßen (QO. 
E. Pringsheim®?) an der Physikalisch-Technischen 


ein erhebliches Reflexionsvermégen. 
als bei einer Ober- 
fliche. Lummer und 
Reichsanstalt die Gesamtstrahlung eines solchen 
„schwarzen“ Körpers und konnten das Stefan- 
1560 


spektral 


Boltzmannsche Gesetz zwischen 290° und 
abs. bestätigen. Die ersten Messungen 
zerlegter schwarzer Strahlung bilden eine Doktor- 
arbeit von H. Beckmann"), die auf Veranlassung 
und unter Leitung von Rubens, damals Professor 
an der Berliner Technischen Hochschule, in deren 
Institut angefertigt wurde. 
Rubens hatte kurz vorher zusammen mit Nichols 


physikalischem 
die Reststrahlenmethode™) zur Aussonderung 
lanewelliger Strahlung erfunden und stellte diese 
nun sogleich in den Dienst der Strahlungs- 
messung. Die Anwendung langwelliger Strahlung 
bot den Vorteil, daß die Intensität schon bei ver- 
hältnismäßig Temperatur 
So wurde die Messung hoher Tempe- 
nicht 
außerdem die 


niedriger eenürend 
eroß ist. 
sehr exakt war, 
Mörlichkeit ge- 
schaffen, die als schwarzer Körper dienende 
Hohlkugel von Fliissigkeitsbidern zu umgeben, 
was die Gleichmäßigkeit der Temperatur am 
besten gewährleistet. Die Inhomogenität der 
Reststrahlen ist unschädlich, da für so 
Wellenlängen die Energiekurven 
nahe geometrisch ähnlich sind, daß es genügt, 
mittleren Wellenlänge 
benutzte die Reststrahlen von 


raturen, die damals noch 
vermieden und 


> 
eroße 


einander so 


zu rechnen. 
Fluß- 
spat, mittlere Wellenlänge Rubens und 
Nichols zu 24,5 bestimmt hatten, und variierte 
abs., das Pro- 
dukt A 7 lag bei seinen Messungen also zwischen 
5000 und 22000. Er konnte seine Mes- 
suneen durch die Wiensche Formel darstellen, 
wenn er der Konstanten es den Wert 24250 bei- 
legte, den Rubens spiiter**®) mit Rückscht auf das 
inzwischen entdeckte langwelligere Maximum der 
Flußspatreststrahlen auf 26 000 korrigierte. Dieser 
Wert war aber ein ganz anderer als der von 
Paschen für kurze Wellen bei den 


mit einer 
Beckmann 
deren 


die Temperatur von 193 ° bis 873 


etwa 


erwähnten 


Versuchen gefundene Wert von etwa 14000. 
Rubens ist sich der eroßen Tragweite dieses Be- 
fundes wohl bewußt gewesen, denn er hat Berck- 


mann mehrmals zur Nachprüfung seiner Ergeb- 
nisse veranlaßt. Es lagen abeı 
fehler vor. 

Dieser Arbeit, die im Sommer 1898 beendet 
war, foletam Messungen von Dummer und 
Pringsheim1’), über die F. Kohlrausch im No- 


Jahres der Berliner Akademie 


keine Versuchs- 


vember desselben 


13) Wied. Ann. 63, 395, 1897. 
4%) Tnaug.-Diss. Tiibingen 1898, 
15) Naturwiss. Rdsch. 77, 545, 1896. 
16) Wied. Ann. 69, 3 1899 


582, 
7) Verh. Phys. Ges. 1, 23, 1899. 
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berichtete. Die Strahlung eines elektrisch gı 
heizten schwarzen Körpers wurde von etwa 800 
bis 1400 ° abs. zwischen 1 und 6 w gemessen, so 
daß A 7 zwischen etwa 800 und 8400 variierte. Die 
Resultate ließen sich nicht genau durch die 
Wiensche Formel darstellen; namentlich zeigte 
die „Konstante“ cs einen Gang von 13500 bis 
16 500. Lummer und Pringsheim hielten es aber 
nieht für ausgeschlossen, daß dies auf Versuchs- 
fehlern beruhte. Als höchst wahrscheinlich 
konnten sie jedoch die Ungültigkeit des Wien- 
Gesetzes hinstellen, als sie im nächsten 
ihre Messungen bis 1646° und 8,3 u 


„Konstante“ cs ging jetzt bis 


o 


schen 
Jahre’) 
ausdehnten. Die 
18 500, 
Inzwischen hatte auch Paschen), z. T. ge- 
meinsam mit Wanner, einige Arbeiten über die 
Energieverteilung der schwarzen Strahlung aus- 
eeführt. Er maß die Strahlungsintensität im 
sichtbaren Gebiet photometrisch, im Ultrarot, 
wie Lummer und Pringsheim, bolometrisch und 
erreichte fast hohe Temperaturen und 
sogar noch etwas größere Wellenlängen als diese. 
Im Gegensatz zu ihnen aber fand er keine außer- 
halb der Beobachtungsfehler liegenden Abwei- 
chungen von der Wienschen Formel.’ Diese stellte 
vielmehr mit einem Wert von cs gleich etwa 
14 500 alle seine Beobachtungen recht gut dar. 
Das nächste Jahr, 1900, sollte die Ent- 
scheidung bringen. Lummer und Pringsheim?®) 
dehnten ihre Messungen mit Hilfe eines von 
Rubens geliehenen Sylvinprismas auf das Spek- 
tralgebiet von 12 bis 18w aus, unter Benutzung 
der von Rubens und Trowbridge™*) am Sylvin 
ausgeführten Dispersionsbestimmungen. Auch 
das Temperaturintervall wurde noch weiter ver- 
erößert, von 85° bis 1772° abs, so daß das 
Produkt 4 T einen Wert von etwa 32 000 erreichte. 
Jetzt war schon die Darstellung einer einzelnen 
Isochromate, also der Energie als Funktion der 
Temperatur für eine bestimmte Wellenlänge, 
durch die Wiensche Formel unmöglich. Man 
hätte der „Konstanten“ cs Werte bis 27 600 geben 
Als Pringsheim im Februar 1900 in der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft über die 
neuen Messungen berichtete, konnte er als Er- 
eebnis feststellen, daß die Wiensche Formel nur 
ein Grenzgesetz für kleine Werte von AT ist. 


ebenso 


müssen. 


Die Aufgabe war also nun die, möglichst 
eenaue Untersuchungen für große Werte von AT 
anzustellen. Dazu muBte man, da die Temperatur 
nicht mehr wesentlich zu steigern war, mit lang- 

Strahlung arbeiten. Hier griff nun 
Rubens??) mit teststrahlmethode 
reichen Erfahrung auf diesem Gebiet 
machte er 


welliger 
wieder seiner 
und seiner 
ein. Zusammen mit F. Kurlbaum 
18) Verh. Phys. Ges. 1, 215, 1899. 
1%) Berl. Ber. 1899, 5, 405 u. 959. 
2) Verh. Phys. Ges. 2, 163, 1900. 
21) Wied. Ann. 60, 724, 1897. 
”) Berl. Ber. 1900, 929; Astrophys. Journ. 14, 355 
1901. 
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eine große Reihe sorgfältigster Energiemessungen 
an den Reststrahlen von Flußspat und Steinsalz. 
Zur Strahlungsmessung diente die Rubenssche 
Thermosiiule**) in Verbindung mit 
H. du Bois und ihm kurz vorher konstruierten 


Panzergalvanometer®®). 


dem von 


Die Temperatur der be- 


nutzten schwarzen Körper konnte von 85° bis 


1747 ° abs. variiert werden; da ferner die mittlere 
Wellenlänge der Steinsalzreststrahlen 51,2 u 
betrug, erreichte das Produkt AT Werte bis 


90 000, bisher er- 
reichten größten Wertes. 


Energiekurven 


Dreifache des 
Das Ergebnis war sehr 


also fast das 


besaßen bei 
Cha- 


} 
abge- 


iiberraschend. Die 
Wellen einen 
rakter: Von den tiefsten 
Energie einfach der Temperatur 


diesen langen völlie anderen 
Temperaturen 
sehen, war die 
proportional. 

Entwicklung ist nun von eineı 
geradezu Schnelligkeit und Folge 
richtigkeit. Als am Sonntag, dem 7. Oktober 1900, 


Rubens mit seiner Frau bei Planck einen Besuch 


Die weitere 
dramatischen 


machte, kam das Gespriich auch auf die Messun- 
Rubens beschäftigt war. Er er- 
Wellen das kürz- 


gen, mit denen 


zählte, daß bei seinen längsten 


lich von Lord Rayleigh?°) aufgestellte Gesetz: 
T m 
Ei, r=c¢, 74 © A 
gelte*). Eine allgemeingiiltige Strahlungsformel 


eroße AT in diese Form 
übergehen. Auf dieses Gespräch hin stellte nun 


Planck sogleich 


eewohnt, 


müsse jedenfalls für 


Reehnung an: Er war 
selbst. 
Entropie S eines mit der Strah- 
befindlichen Resonators 
Funktion Energie 7 
sehr viel einfachere Ausdrücke liefert. S und U 
stehen mit der Temperatur T in der 

ds l 

dU 


Energie 


folgende 
nieht mit der Strahlungsformel 
sondern mit der 
ung im Gleichgewicht 
zu rechnen, die als seiner 
3eziehune: 
Pott + G 
Proportionalität der mit der Temperatur 
ergibt also: 


dS const 


au 8 
oder 
as const 
—~—— — (6 
du? U? . 
Aus dem Wienschen Energieverteilungsgesetz 
folet dagegen 
1 : 
T= — const In U+ const, 
as const . 
alsc re ee 
ue dv: i ( 
Es mußte demnach für kleine X 7, also kleine U 
23) ZS. f. Instrk. 18, 65, 1898. 
”*) Ann. d. Phys. 2, 84, 1900 
%) Phil. Mag. 49, 539, 1900. 


*) Es handelt sich also nicht um dasjenige Gesetz, 
das man jetzt unter dem Rayleighschen oder Rayleigh- 
Jeansschen Gesetz zu verstehen pflegt. Dieses wurde 
erst später aufgestellt (vgl. Formel 10). 
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Die Natur 
wissenschaften 


die Formel (7), für große AT, also große U, die 
Formel (6) gelten, und Planck kam nun auf den 


überaus glücklichen Gedanken, beide Formeln i; 





der Weise zu verbinden, daß er setzte: 


as const , 
d U?” U(U + const) “© 
Mit Hilfe der Beziehune (5) und des Ver- 


schiebungsgesetzes führte ihn diese Formel (8) 


unmittelbar zu dem Energieverteilungsgesetz: 
c 1 
. 1 
Ar=-— re a 
a C2 
e4T—] 


Noch an 


Rubens diese 


mit, die 


lemselben Abend teilte er 
Formel auf einer Postkarte 
Morgen erhielt. Ein 
darauf ging Rubens wieder zu Planck und konnte 
Nachricht bringen 
Beobachtung: n 


dieser am 


nächsten oder zwei Tage 


ihm die daß die neue Formel 
stimme. 
Woche, dem 19. Ok 
Sitzung der 
Rubens’ und 
Anschluß 


Formel mit und zeigt 


vorzüglich mit seinen 
Am Freitag 
tober, berichtete Kurlbaum in der 
Gesellschaft 
Strahlungsmessungen, und im 
daran teilte Planck 


ihre Übereinstimmung mit den Beobachtungen an 


der folgenden 


Physikalischen über 


seine 


seine 


einigen Zahlenbeispielen. 
Aber so wertvoll die Kenntnis eines allgemein 
giiltigen Strahlungsgesetzes war, Planck gab si 


mit einer empirischen Formel nicht zufrieden 
„Daher war ich“, so erzählt er uns selbst in 
seinem Nobelvortrag?®) „von dem Tage ihrer 


Aufstellung an mit der Aufgabe beschäftigt, ihr 


einem wirklichen physikalischen Sinn zu ver 
schaffen, und diese Frage führte mich von selbs 
zu der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen 


Entropie und Wahrscheinlichkeit, also auf Boltz 


mannsche Ideengänge; bis sich nach einigen 
Wochen der angespanntesten Arbeit meines 
Lebens das Dunkel liehtete und eine neue un- 


geahnte Fernsicht aufzudämmern begann.“ 
Schon am 14. Dezember desselben Jahres konnte 
Gesellschaft seine be- 
rühmte, auf der Einführung der Energiequanten 
Herleitung Formel mitteilen. 
Es ist nieht zu verwundern, daß diese 
Theorie 


er in der Physikalischen 


beruhende seiner 
unerhört 
neuartige physikalische zunächst sehr 
Aufnahme fand, aber Rubens äußerte 
sich sogleich zustimmend. So wurde der 14. De- 
zember 1900, um einen Ausdruck Sommerfelds??) 
Quanten- 


Jahrzehnten die 


geteilte 


zu gebrauchen, der ‚„Geburtstag“ der 
nächsten 


Molekularphysik durchdringen 


theorie, die in den 
ganze Atom- und 
sollte. 
Inzwischen 
von ihm 


Pasche n 
Strahlungsquellen 
Körper 


erkannt, daß die 
zum Teil 
gewesen 


hatte 
benutzten 
schwarzen 
waren, und hatte in einer neuen Untersuchung?®) 


keine vollkommen 


2) Die Entstehung und bisherige Entwicklung der 
Quantentheorie, Leipzig 1920. 

*7) Atombau und Spektrallinien, S. 44, 
schweig 1922. 


>) Ann. d. 


Braun- 


Phys. 4, 277, 1901. 














rn 


jährigen 


achtungesmaterial 





Heft 4 
1. 12. 1922 


zwischen 1 und 9p ebenfalls eine Bestätigung 
der Planckschen Formel erhalten. Auch Rubens 
setzten ihre Versuche noch fort 
durch Messungen”) an den 
Quarz. Die Übereinstimmung 
mit der Planeckschen Formel war hier nicht ganz 
offenbar, wie Rubens 
Bericht?) auf dem 

Inhomogenität der 


und Kurlbaum 
ind ergiinzten sie 
Reststrahlen von 
selbst 


so gut; dies lag 


später in seinem Solvay- 
Kongreß erwähnte, an der 
Reststrahlen, die sich bei diesen kürzeren Wellen 
(8.50 und 9,05) schon viel stärker bemerkbar 
macht. 

theoretische Stütze gewann die 
lanceksche Formel, als Lord Rayleigh®!) und 
I. Jeans?) im Jahre 1905 zeigten, daß für 


große AT die 


Eine neue 
I 
I 
| Strahlungsformel: 
BE, -=¢, = ee 
Ihre Herleitung war deshalb von 
Betrachtung 


inreichend 


miisse. 
erößter Beweiskraft, 
der Wechselwirkung Strahlung und 
Materie ganz Vor- 
änge im Vakuum eingeht. In der Tat war ja 
Plancksche Formel so aufgestellt, daß E,r 
für eroße AT mit T 
sich mittelst des 


gelten 
weil sie die 
zwischen 


vermeidet und nur auf die 





proportional wird, woraus 
Verschiebungsgesetzes di« 
Rayleigh-Jeanssche Formel (10) ergibt. 

Dagegen wurde das Vertrauen in alle bisher 
ausgefiihrten experimentellen Priifungen, soweit 
i auf hohe Temperaturen beziehen, ein 
wenig erschüttert, als L. Holborn und 8. Valen- 
tiner®*) 1907 bei einer erneuten Prüfung fanden, 
laß die 
1100° C., wo sie auf einer Extrapolation beruhte, 
erheblich fehlerhaft war. Indessen schienen die 
Messungen von JHolborn und nach 
Anbringen der Temperaturkorrektion 
späteren Arbeiten, von deneı 
Untersuchungen von 


sie sich 
bisher benutzte Temperaturskala oberhalb 


Valentiner 
sowie alle 
vor allem die lang 
systematischen 
Warburg und seinen Mitarbeitern**) an der 
zum mindesten 
keinen Widerspruch gegen die Planeksche Formel 

Aber alle diese Arbeiten hatten viel 
eenaue Bestimmung de 

Prüfunz der Strahlungsformel it 


Temperatur- und Wellen 


Reichsanstalt zu nennen sind, 


zu ereeben. 


mehr eine er Konstanten 


ere 


Co als 
einem möglichst großen 
lingenbereich zum Ziel. 

Vor drei Jahren Nernst 
und Th. Wulf**) das gesamte Beob 
einer kritischen Durchsicht 
ind sorgfiltigen Neubereehnunge. Sie 
das Wiensche Verschiebungsgesetz, sowie für 
kleine 47 die Wiensche und für grobe AT die 


unterzogen nun W. 


vorliegende 
nahmen 
>») Ann. d. Phys. 4, 649, 1901. 


") Sur la vérification de la formule d 
de Planck dans le domaine des grandes 


1 rayonnement 
longueurs 


d’onde, Paris 1912. 
”) Nature 72, 54 u. 243, 1905. 
2) Phil. Mag. 10, 91, 1905. 


) Ann. d. Phys. 22, 1, 1907. 

Mm) E. NW arburg, i. Leithduser, E. 
Viiller, Ann. d. Phys. 10, 609, 1913; FE. 
(. Müller, Ann. d. Phys 18, 410, 1915. 

”) Verh. Phys. Ges. 21, 294, 1919 


Hupka, € 
Warburg, 
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Strahlungsformel als theore- 
tisch und experimentell sichergestellt an. Für 
die Konstante cs benutzten sie den Wert 14 300, 
der sich aus den Messungen bei kleinen A 7 mit 
einem Fehler von höchstens einigen Promille er- 
eibt. Es zeigte sich dann, daß die Beobachtungen 
im Gebiete mittlerer AT etwas 
größere Werte für das Emissionsvermögen FZ, 
Plancksche Formel. Nernst und 


Rayleigh-Jeanssche 


systematisch 


geben als die 
Wulf setzten: 
e 
7 nals 
Er=1— 
e4T — 1 


re BP 5 © 


Die Größe «a, die die Abweichung von der 
Planckschen Formel mißt und dem Ver- 
schiebungsgesetz nur eine Funktion von AT sein 
kann, verschwindet nach den gemachten Voraus- 
setzungen sowohl für kleine wie für große AT, 
erreicht aber für A 7 gleich etwa 5700 ein Maxi- 
Wenn diese Abweichung auch 


nach 


mum von 0,072. 
klein ist, so würde sie, wenn sie nicht auf Ver- 
suchsfehlern beruhte, für die Quantentheorie von 
Denn diese verlangt 
der Planckschen 


Folgen sein. 
Gültigkeit 


unabsehbaren 
die absolut exakte 
Formel. 

Die Werte von AT, für die die ,,a2-Korrektion“ 
beträchtlich wird, lassen sich nur im Ultrarot 
erreichen. Niemand war also mehr dazu berufen, 
über die Realität der «-Korrektion durch 
Messungen zu entscheiden als Rubens mit seiner 
einzig dastehenden Erfahrung auf diesem Gebiet. 
Und so begann er 1920, zusammen mit G. Michel, 
eine neue systematische Prüfung der Planckschen 
Formel, hauptsächlich in dem von der «-Korrek- 
tion betroffenen Gebiet der AT. Die Aufgabe 
war diesmal schwieriger als vor 20 Jahren. Da- 


neue 


mals hatte es sich um die Entscheidung zwischen 
Formeln gehandelt, die in gewissen Gebieten weit 
abwichen; jetzt sollte über 
Maximum wenige Prozente er- 

Aber die experi- 
seitdem, vor allem 
verbessert und 


voneinander eine 
Differenz, die im 
entschieden werden. 
mentellen Hilfsmittel 
Rubens selbst. 
die Genauigkeit der Messung 
( rh blich 
ler Aufgabe möglich erschien. 
Rubens und Michel®) mahmen mit 
Vorsiehtsmaßregeln und 


reichte, 
waren 
wesentlich 
hoher Temperaturen 
lösung 


lureh 


gesteigert worden, so daß die 
allen er- 
lenklichen Kontrollen 
acht Isochromaten in einem großen Temperatur- 
intervall auf, und zwar bei sechs verschiedenen 
Wellenliingen zwischen 4 und 16u mit 
einem Steinsalz- und 
sowie mit Hilfe der Reststrahlen von 
Steinsalz. Sie berechneten dann 


einem 


Flußspat-, einem Sylvin- 
prisma 
Flußspat und 
aus der beobachteten Energie die Größen: 


c=(c 4T — 1) E, , 


Ae 
~1+a 


Phys, ZS. 22, 569, 1921. 


und 
Cc 


%) Berl. Ber. 1921, 590; 








1038 


von denen für jede Isoehromate C bei Gültigkeit 
ad Nernst- 
Das Er 
nur unsystematische 


der Planckschen, ( bei Gültigkeit der 


Wulfschen Formel 


gebnis war, daß die C-Werte 


konstant sein muß. 
zeigten, die im allgemeinen inner- 


C’-Werte 


erkenn« n 


Schwankungen 
halb 1% 
Gang bis zu 6% 
de r 


der Mebgenauigkeit 


lagen, die dagegen einen 
ließen. Damit 
Formel 


a 2 
o erwiesen. 


war 
innerhalb 
Ein 
heitlicher Grund für die scheinbar systematischen 
früheren Beobachtungen läßt 


angeben, aber es gibt 


die Gültigkeit Planckschen 


von 1 ein- 


Abweichungen der 


sich nicht viele Ursachen, 


Verzeichnis der von Rubens veröffentlichten Arbeiten. 





Die Natur- 
wissenschaften 


die die 


beeinträchtigten und die Rubens jetzt 


Genauigkeit der früheren Beobachtungen 
vermeiden 
konnte. 

Diese mit der 
Sorgfalt 


gewohnten uniibertrefflichen 


und Gewissenhaftigkeit durchgeführt: 
Untersuchung, durch die Rubens die Grundlage 
der Quantentheorie sicherstellte, bildet eins seiner 
höchsten Verdienste. Es ist ein großes Glück, 
der tödlichen 
Krankheit schon in sich hatte, der physikalischen 


Geschenk noch hat 


daß er, obgleich er den Keim 


dieses wertvolle 


Forschung 


machen können. 
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